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FLUGZEUGE DER TSCHECHOSLO WAKISCHJEN REPUBLIK 



Zlin 126 ,Jrener“ 

Sport- und Schulflugzeug, zweisittig 
Triebwerk : Walter-Minor 4-IM 
4-Zylinder-Reihenmotor 
105 PS Startleistung 


Spannweite 

Lange 

Hohe 

Tragflacheninhatt . . 
Leergewicht .... 
Fluggewicht 
Tragflachenbelastung . 
Hochstgeschwindigkeit 
Reisegeschwindigkeit . 
Landegeschwindigkeit 

Gipfelhohe 

Reichweite 


10,30 m 
7,50 m 
7.05 m 
14,90 m s 
505 kg 
760 kg 
51 kg m 1 
205 km h 
100 km'h 
74 km h 
4560 m 
600 km 



L 40 „Meta Sokol“ 

Sport- und Reiseflugzeug, dreisitzig 
Triebwerk: Walter-Minor 4-111 
4-Zylinder-Reihenmotor 
105 PS Startleistung 


Spannweite .... 

Lange 

Hohe 

Tragflacheninhatt . . 
Leergewicht .... 
Fluggewicht .... 
Tragflachenbelastung . 
Hochstgeschwindigkeit 
Reisegeschwindigkeit . 
Landegeschwindigkeit 

Gipfelhohe 

Reichweite 


10,00 m 
7,35 m 
2,20 m 
13,80 m* 
*425 kg 
780 kg 
56,6 kg m~ 
240 km h 
212 km'h 
75 km ’h 
4800 m 
1000 km 



„Super Aero" 45 S 

Sport- und Reiseflugzeug, vier- bis funfsitzig 
Triebwerk: Walter-Minor 4-111 


4-Zylinder-Reihenmotor 
2 x 105 PS Startleistung 

Spannweite \ . . 12,30 m 

Lange 7,55 m 

Hohe 2,30 m 

Tragflacheninhatt .......... 17,10 m 1 

Leergewicht 860 kg 

Fluggewicht 1500 kg 

Tragflachenbelastung . 87,0 kg.m* 

Hochstgeschwindigkeit 300 km h 

Reisegeschwindigkeit 260 km h 

Landegeschwindigkeit 80 km'h 

Gipfelhohe .6400 m 

Reichweite 1500 km 
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Deutsche 

flugtechnik 


HEFT 3/4 JULI/AUGUST 1957 
1. JAHRGANG 


MITTEILUNGEN ZUR FACHUCHEN INFORMATION FOR DIE MITARBEITER DER LU FTFAH RTI N DUSTRI E 

DER DEUTSCHEN DEMOKRATISCHEN REPUBLIK 


Die kiirzesten StraBen 
fiihren iiber den Pol 

Schon vor 20 Jahren beflog Tschkalow 
dk 656 . 7 ( 211 ) als Erster die Transpolarroute 



Am 10. September 1956 nahmen Pan American World Airways den Direkt-Flug- 
verkehr twischen der amerikanischen Westktiste und Europa iiber den Nordpol 
auf. Bereits am 24. Februar 1956 dieses Jahres eroffnete die Skandinavis:he Luft- 
verkehrsgesellschaft (SAS) den planmaQigen Passagierverkehr auf der Transpolar- 
route von Kopenhagen nach Tokio. Damit wurde die 16000 km lange Flugroute 
nach Ostasien auf 12800 km verkiirzt. 

Diese Tatsachen sind uns AniaB zu einer Wurdigung des vor 
20 jahren von Valenj Tschkalow durchgefuhrten Transpolar- 
fluges von Moskau nach Amerika (Bild 1). Mit diesem Flug, der 
in seiner Bedeutung wahrscheinlich noch den Lindbergh-Flug 
uber den Nordatlantik ubertrifft, wurden die ersten Voraus- 
setzungen fur den heutigen transpolaren Luftverkehr geschaffen. 


Transarktisflug des Australiers Sir George Hubert Wilkins 1928 
(Point Barow-Spitzbergen, 3200 km, Lockheed ,,Vega") 
brachten kaum nennenswertes Licht in diese Verhaltnisse, 

1937 unternahm dann die Sowjetunion ihren erfolgreichen Grol3- 
angriff auf die Transpolarroute. Am 18, Juni 1937 startete der 
bekannte sowjetische Pilot, Held der Sowjetunion, Valerij 
Tschkalow, mit seinen Begleitern Beljakow und Baidukow in 
einer einmotorigen ANT-25 (Bild 2 und 3) auf dem Flugplatz 
Schtschelkowo bei Moskau zum Flug uber den Pol. Nach 62 Stun- 
den landete die Besatzung bei Portland in Kalifornien. Die 
geflogene Strecke betrug 9605 km und stellte damals zugleich 
einen Langstreckenweltrekord dar. 



Der Gedanke, Amerika und Ostasien auf kurzestem Wege uber 
den Nordpol zu erreichen, ist nicht neu. Doch schwierige Navi- 
gationsprobleme und bis in die neueste Zeit unbekannte mete- 
orologische Verhaltnisse, insbesondere uber dem Pol der Un- 
zuganglichkeit zwischen Alaska und dem geografischenNordpol, 
setzten Transpolarflugen eine fast unuberwindiiche Schranke ent- 
gegen. Auch der Flug Amundsens mit dem Luftschiff ,, Norge" 
1926 von Spitzbergen uber den Nordpol nach Alaska und der 
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Technische Daten der ANT- 25 

Reihenmotor 950 PS 

Spannweite 34,2 m 

Lange 13,4m 

Hohe 5,5 m 

Tragflacheninhalt 87,9 m 2 

Leergewicht 4/2 1 

Gesamtlast 7,1 t 

Fluggewicht 11,3 1 

Tragflachenbelastung . . . 128,5 kg/m 2 


Wenige Tage darauf flog der Pilot Gromow ebenfalls mit einer 
ANT-25 zur Vertiefung der gemachten Erfahrungen auf gleichem 
Kurs von Moskau uber den Nordpol und erreichte nach 62 Stun- 
den und 17 Minuten die USA. Er landete nach 10500 km Flug- 


Bild 3. Dreiseitenansicht der ANT-25 
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strecke in der Nahe der amerikanischen Marineflugbasis San 
Diego. Ein dritter Versuch, die USA auf der Transpolarroute 
zu erreichen, scheiterte. Im Spatsommer .1937 verschwand eine 
funfkdpfige sowjetische Besatzung unter Fuhrung des Piioten 
Lewanewski mit einer viermotorigen ANT-6 zwischen dem Nord- 
po! und Alaska. Trotzdem hatten die Fliige, die durchschnittlich 


in 6000 Meter Hohe erfolgten, bewiesen, daG der lange Zeit 
angezweifelte Flug auf der Transpolarroute moglich ist. Der Krieg 
unterbrach weitere Versuche. 

Aus AnlaG des 20. jahrestages des Tschkalow-Fluges forderten 
kurzlich mehrere sowjetische Zeitungen ebenfalls die Einrich- 
tung einer sowjetischen Transpolarfluglinie. Flu 155 


Das Prof i I und seine wesentlichen Eigenschaften 
im Unterschallbereich 


DK 533.69.042' 71" 
.533.6.011.3 


Von Dr.-lng. W. Lehmann und Ing. G. Koscielny 



Eine der wichtigsten Aufgaben des Aerodynamikers beim Ent- 
wurf eines neuen Flugzeugmusters ist die Festlegung der Flugel- 
und Leitwerksprofile. Die Leistungen und Eigenschaften eines 
Flugzeuges hangen sowesentlich von der Profilierung des Trag- 
flugels ab, daG fur jeden Verwendungszweck fast der gesamte 
damit zusammenhangende Fragenkomplex neu aufgerollt und 
durchdacht werden muG. 

Diese Bedeutung des Profils 
wurde bereits von den Pio- 
nieren derLuftfahrt erkannt, 
und sie legten mit ihren Ar- 
beiten den Grundstein zu 
U unseren heutigen Kennt- 
nissen. In den 80er Jahren 
des vorigen Jahrhunderts 
waren es die Bruder Otto 
und Gustav Lilienthal, von 
denen besonders Otto Lilien- 
thaf (Bild 1) richtungswei- 
sende empirische Arbeiten 
auf dem Gebiete der Profil- 
forschung leistete. 

Er fuhrte afs erster syste- 
matische Profilmessungen an 

einem Rundlaufgerat, das als 

Bild 1. Otto Lilienthal, 1848 bis 1896 r 

Vorlaufer fur einen Wind- 

kanal anzusehen .ist, durch 

und erkannte auf Grund die- 
ser Messungen eindeutig die Uberlegenheit des gewolbten Pro- 
fils gegenuber der ebenen Platte. Den Ausgangspunkt fur die von 
ihm entworfenen Profile bildete der Vogelflugel (Bild 2a). Von 
ihm stammt die auch heute noch ubliche kurvenmaGige Dar- 
. stellung der Profilwerte, bei der der Auftriebsbeiwert c a als Or- 
dinate und der Widerstandsbeiwert c w als Abszisse aufgetragen 
werden. Dieses sogenannte Polardiagramnrij das unten noch aus- 
fuhrlich beschrieben wird, wird auch Lilienthal-Polare genannt. 
* Die erste bedeutende theoretische Untersuchuhg auf dem Ge- 
biete der Profilforschung wurde von N. E. Shukowski (1847 — 1921) 
durchgefuhrt. Er entwickelte mit Hilfe der konformen Abbildung 
Profilserien, deren Eigenschaften leicht berechnet werden konn- 
ten. Die nach ihm genannten Shukowski-Profile (Bild 2b) sind 
vor allem dadurch gekennzeichnet, daG ihr Hinterkantenwinkel 
gleich Null ist. Der Hinterkantenwinkel hat einen wesentlichen 
EinfluG auf die Profileigenschaften. 

Den groGen Vorteil der dicken Profile hat Junkers als erster er- 
kannt; er schuf den freitragenden Tiefdecker durch Ausnutzen 


der groGen Bauhohe des dicken Profils fur den Festigkeitsverband. 
Aufbauend auf den Shukoswki-Profilen wurden irisbesondere bei 
der AVA (Aerodynamische Versuchs-Anstalt) in Gottingen, die 
1907 errichtet wurde, systematisch die verschiedensten Profil- 
formen entwickelt und im Windkanal vermessen. Von diesen 
Profilen wurden viele erfolgreich im Motor- und Segelflugzeugbau 
benutzt (Bild 2c). 

Die erste groGere Systematik wurde in den. USA von der NACA 
(National Advisory Committee for Aeronautics) geschaffen, die 
1937 eine komplette Sammlung der Versuchsreihe uber diese 
NACA-Profile (Bild 2d) veroffentlichte. In dieser Sammlung waren 
u. a. auch wertvolle Versuchsergebnisse uber den EinfluG der Rey- 

v* I 

noldsschen Zahl Re enthalten. Die Reynoldssche Zahl Re = ■_ 

bei der v =^r Fluggesch'windigkeit in m/s, I Flugeltiefe in m 
und v kinematische Ziihigkeit der Luft in m 2 /s bedeuten, ist 
ein MaG fur die Ubertragbarkeit der im Windkanal ermittelten 
aerodynamischen Beiwerte auf die geometrisch ahnliche GroG- 
ausfuhrung. Diese Beiwerte konnen bei Gleichheit der Reynolds- 
schen Zahl unverandert ubertragen werden. 

Wichtige Forschungsarbeiten auf dem Gebiete der Profilent- 
wicklung wurden auch bei der DVL (Deutsche Versuchsanstalt 
fur Luftfahrt) in Berl in-Adlershof durchgefuhrt. 

Die wesentlichsten theoretischen und experimentellen Un'ter- 
suchungen uber die in den letzten 18 jahren entwickelten so- 
genannten Laminarprofile (Bild 2e), Profile, deren groGte Dicke 
in etwa 40bis50° o ihrer Tiefe liegt, wurden ebenfalls von der 
NACA durchgefuhrt. Diese Profile zeichnen sich durch besonders 
niedrige Widerstande aus. Da jedoch diese Profile ganz beson- 


LilienthQl 


Shukowski 


Gottingen 535 


MCA 23015 


Entwicklung 
der Fliigelprofile 
seit Lilienthal (1886) 


HA CA 06 z ~215 ( iaminorprofil } 
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dere Anforderungen an die Oberfl ach en beschaffenheit der T rag- 
fjugel und Leitwerke stellen, konnten si^ erst nach Entwickluhg 
neuartiger Bauweisen, die eine glatte Flugeloberflache gewahr- 
ieisten, Anwendung finden. 

Um in die Mannigfaltigkeit der Profilformen eine gewisse Syste- 
matik zu bringen und ihre Eigenschaften vergleichen zu konnen, 
muG man die Profile an Hand charakteristischer geometrisch er 
Parameter ordnen. 

Die wichtigsten Parameter eines Proftls sind: 
die groBte Wolbung rp — f/l 

*<P 

die Lage der groBten Wolbung = — 

die groBte Dicke <5 — d/I 
der Nasenradius g = r/l 

x<5 

die Lage der grdGten Dicke £3 = — 
der Hinterkantenwinkel x 

Dabei ist das gewolbte Profit so aufgebaut, daB die Ordinaten 
eines symmetrischen Profils, das als Profiltropfen bezeichnet 
wird, um jeden Punkt auf der Senkrechten zur sogenannten 
Skelettlinie aufgetragen sind (Bild 3). Die Skelettlinie stellt somit 
die geometrische Mittellinie des Protils dar. 

Entsprechend diesen charakteristischen Werten hat sich in 
Deutschland eine Profilbezeichnung eingeburgert, nach der die 
einzelnen Ziffern die Profil parameter in der oben angegebenen 
Reihenfolge in % der Flugeltiefe angeben. So besitzt z. B. das 
Profil : 

1,0 35 12 — 1,1 40 / 15 ° 


1.0% Wolbung — 
in 35% der Tiefe 
12% Dicke 


L Hinter 
groBte 
■ Nasenr 


Hinterkantenwinkel x=15° 
groBte Dicke in 40% d. Tiefe 
‘Nasenradius r/l = 1,1 Q/ ( 5* 


Die Profil bezeichnungen der NACA sind ahnlich aufgebaut. 




Bild 3. ProfHbezeichnungen 



Flugbahn 


Erid 4 . 10-r.ftQ am Tragfliig*lprofll 

A — Auftriab, senkrecht iur Amtromrichtunf 
W - Wtdcrctnnd, In Anstrttmrtehtung 
M .-t senkrecht zur ProfB**hne 

T - Tc^:»tirIJnraft, in Richtung der Frofitaehne 
U * rcciiiie.’c.ir'j Luftkraft 



0,01 0,02 0,03 0,01 0,05 0,06 0,07 

Profilwiderstandsbeiwert c Wp 

111 ■ j ~ 0 

— y - 0,05 


j-0,75 

Bild 5 . PoUren symmetrbchf r Profile venchkdtner Dicke 

Der EinfluB dieser Parameter auf die am Profil auftretenden 
Krafte und Momente kann an Hand systematischer Messungen 
erfaBt und hiernach die Auswahl des jeweils geeigneten Profils 
getroffen werden . Da die auf das Profil wirkenden K rSfte (Bild 4) 
im Bereich kleiner Anstellwinkel proportional der FlugelflSche 
unddem Staudruck sind, konnen sie durch dimensionSlose Bei- . 
werte dargestellt werden. Mit dieser Darstellungsweise ergibt 
sich auBerdem eine gute Moglichkeit, Vergleiche'zwischen den 
verschiedensten Messungen ziehen zu konnen. 

A 1 

Es ist der Auftriebsbeiwert: c a = ^ 

W 

der Widerstandsbeiwcrt: c w = — ^ 

q • F 

M 

der Momentenbeiwert: c m = ± — 

q-F-!^ 

Dabei bedeuten : 

A der Auftrieb in kg 
W der Widerstand in kg 
M das Moment in mkg 

q = -| f v* der Staudruck in kg/m 1 

F die Tragflugelflache in m* 

1^ die aerodynamische Bezugstiefe in m. 

Die Koeffizienten werden im allgemeinen in der oben erwahnten 
Polarendarstetlung c a = f(c w ) aufgezeichnet (Bild 5). Diese Dar- 
stellung hat u.'a. den Vorteil, daB man sofort aus der Verbin- 
dungslihie des Nullpunktes mit einem Punkt der Kurve den 

VV er t — erhalt. Dieser Wert gibt den Gleitwinkel 'des Trag- 
Ca 

fliigels an, d. h. deft Winkel, unter dem er bei eineir durch den 
Auftriebsbeiwert bestimmten Geschwindigkeit zur Erde gleiten 
wurde. Die Tangente an die Polare gibt den besten, d. h. klein- 
sten Gleitwinkel an. 
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0 113 1$%$ 

WdlbungsverhiUtnis f/ f 

B4W 6. AbhAngifkait d*f maxioirnkn A uftri d ahw urt M ^max vom 
varhUtnJs ffl fUr da Profil mft dmrni DMiw a rmhi li nU <5 — QJ2 rad 
bungarOcfclagB f ^ — 0,3 


Wie werden nun durch die verschiedenen Formparameter die 
Profil eigenschaften beeinfluOt? 

1. Wdlbung und Lage der grdSten Wdlbung 

Betrachtet man die Pofaren von Profilen, die den glerchen Profti- 
tropfen besitzen, deren groGte Wolbungen aber unterschiedlich 
Sind, so stellt man u. a. folgende wichtige Unterschiede fest: 

a Der maximaie Auftriebsbeiwert steigt mit zunehmen- 
der Profilwdlbung (Bild 6). Diese Steigerung findet jedcch nur 
bis zu einer bestimmten Wdlbung statt; sie ist auBerdsm von 
der Lage dergroOten Wdlbung und der Tropfen form abb leg tg. 

b Mit zunehmender Wdlbung verlagert sich der minimale Profii- 
widerstandsbeiwert zu einem groGeren Auftriebsbeiwert; er 
. wSchstdabei etwas an. 

Diese groGen Vorteile der Wdlbung hat bereits LilienthaJ an 
der gewdlbteh Platte erkannt 
und beiseinenTragflugel profilen ^ 

ausgenutzt. 

Die Profilwdlbung und ihre Lage ^ 

bestimmen dasLuftkraftmoment, 
das den Flugel verdrehen will; 1ft 

seine GroGe ist fur die Dimen- ^ 

sionierung des Tragfiugels auf ^ Qp 

Verdrehfestigkeit mit ausschlag- ^ 

gebend. t 


Die Profildicke beeinfiuGt in 
wesentlich starkerem MaGe als 
die Wo! bung die GroGe des mini- 
malen Widerstandsbeiwertes und 
den erreichbaren Hdchstauftrieb. 
Die in Bild S dargestellten Profile 
mitunterschiedlichemDickenver- 
haltnis zeigen, daG die in langs- 
richtung angestromte ebene 
Platte den geringsten Widerstand 
besitzt. I hr Widerstand besteht 
praktisch nur ausdem Reibungs- 
widerstand. Sie weist bei a=0° 
keinen durch Verdrangung der 



urwtrdmenden i.uft entstandenen Druckwidei^fcand auf. Dieser 
Miromaiwert ist aber nur bei Auftrieb Null vorhanden. Bei Auf- 
trieb erhdbt sich ihr Widerstand stark, so daG Profile mit end- 
• . licher Dicke sehr schnell der ebenen Platte uberlegen sind. Der 
Hdchstauftrieb wachst mit steigender Dicke und erreicht bei 
einer bestimmten Profildicke seinen Maxim alwert (Bild 7). 
Zusammenfassend kann m^n etwa fOr ein glattes Profli ohne 
Klappenausschlag sagen; 

a Eine Profildicke von 12 bis 15% ergibt die Maximalwerte fur 
den Hdchstauftriebsbeiwert. 

b Der minimale Widerstandsbeiwert ist urn so kleiner, je ge- 
ringer die maximale Profildicke ist. 


O® to 



6 9 12 15 18 % 

Dickenverhaltnis 6=j 

Bftd 7. Abhftafiffcait dt» mxximaJan Auftrkhb th w rtti c *m*x vom 
WUtm» d M **o*r DkkenrOckiaxe E<p ■“ 0,4 und ver*chied*n«n Njuumrxdien 


Prof/lwidcrstandsbeiwert c w 

P 

Bild 8. Prqfilw Mwxt x n drf xi wurt dr Profli# NACA 2)015 
und NACA 66,-215 hi AMitefjfekeft vom Auftrfcfa*- 
bthnrt 

NACA 66,-215 

NACA 23015 



... / 



/A 

i 

y 

y 

\ 

i\ 



/ 



f 










\ 



V 5 10 15 20° 

[ Anstctlwinkel oc 

•Od 9. AuftricbslMiwtrt dor Profli* NACA 23015 und 
NACA 66,-215 in Abhftnjlgkeit rom Anstellwinkel 

NACA 66,-211 

NACA 23015 
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Unterdruck 



Bild 10. Druckverteiiung tiber die Tiefe bei einem Anstellwinkei a = 2° und der 
Hach-Zahl H =» 0,4 (Auftriebsbeiwert c a 0,3) 


3. Lage der groBten Profildicke, Nasenradius und Hinterkanten- 
winkel 

Diese drei Formparameter charakterisieren die Form des Profil- 
tropfens; in gewissen Grenzen ist immer einer mit dem anderen 
gekoppelt. Von ihnen hat vor allem die Lage der groGten Profil- 
dicke einen entscheidenden EinfluG auf das Widerstandsverhalten 
des Profils sowohl im Hinbiick auf den erreichbaren Minimaiwert 
als auch auf den Widerstandsanstieg bei hohen Mach-Zahlen. Bis 


nahme des Hochtsauftriebes in Kauf nehmen. Bild 8 zeigt die 
Polare eines alteren Profits NACA 23015 verglichen mit der 
eines sogenannten Laminarproflls NACA 66 3 -215 gleicher Dicke. 
Im ca-Bereich von 0 bis 0,4 betragt der Widerstands- 
beiwert des Laminarproflls c Wp — 0,003 gegen c Wp == 0,0063 
des Profils NACA 23015. Der Widerstandsgewinn fur den Reise- 
rs ist also betrachtlich. Der Hochstauftriebsbeiwert ist dem- 
gegenuber von Ca ma x ~ 1.71 auf Ca m ax = 1,49 abgefallen (Bild 9). 
Das bedeutet eine Erhohung der Minimalgeschwindigkeit urn 
ungefahr4%. 

Bei den heutigen schnellen Verkehrsflugzeugen muG aber auch 
das Verhalten der Profile hinsichtlich ihres Widerstandsanstiegs 
bei hohen Mach-Zahlen untersucht werden. Auch hier weisen 
die Laminarprofile eindeutige Vorteile gegenuber den alten Pro- 
ven mit 30% Dickenrucklage auf. Die an ihrer Oberflache auf- 
tretenden Unterdrucke (BildIO) und somit auch Ubergeschwindig- 
keiten sind beim gleichen Auftrieb niedriger als bei den alten 
Profilen, so daG erst bei einer hoheren Mach-Zahl ortlich 
an einem Punkt des Profils die Schallgeschwindigkeit er- 
reicht bzw. uberschritten wird. Das bedeutet,. daG auch der 
Widerstandsanstieg infolge der Zunahme des Druckwiderstandes 
bei hohen Mach-Zahlen erst spater einsetzt. Bild 11 zeigt die 
Polare der beiden oben erwahnten Profile fur verschiedene 
Mach-Zahlen. Aus diesem Diagramm ist ersichtlich, daG bei 
M = 0,7 das Laminarprcfil bei c a = 0,1 bis 0,3 noch praktisch 
den gleichen Widerstand wie bei kleinen Mach-Zahlen besitzt, 
wahrend das andere Profll bereits den doppelten Widerstand 
bei Ca = 0,3 aufweist. 

IhrVorteil wird allerdings nur in Verbindung mit einer genauen 
und sorgfaltigen Fertigung voll ausgenutzt. Es mussen samtliche 
Storungen der glatten ProGloberGache wie Nietkopfe, Wellen 


Bild 11. Polaren der Profile NACA 2301S 
und NACA 66 2 -215 bei verschiedenen 
Mach-Zahlen 

NACA 66 t -215 - 

NACA 2301S 



Ends der 30er Jahre hatten die Profile fast ausschlieGlich die 
groGte Dicke in etwa 30% ihrer Tiefe. Eingehende theoretische 
und exp::rimentelle Untersuchungen der Stromungsvorgange 
am Profll zeigten jedoch, daG durch Zuruckverschieben der 
maximalen Dicke auf 40 bis 50% der Tiefe eine beachtliche 
Widerstandsverminderung zu erzielen ist. 

Der Widerstandsgewinn, der bis zu 50% gegenuber den fruheren 
Profilen betragt, ist jedoch nur in einem bestimmten Bereich 
kleiner Anstellwinkei, wie sie beim Steig- und Reiseflug vor- 
kommen, vorhanden. Bei hoheren Auftriebsbeiwerten muG man 
sowohl eine VergroGerung des Widerstandes als auch eine Ab- 
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insbesondere am Profilvorderteil peinlich vermieden werden; 
eine Oberflachenrauhigkeit, die 10 jn — 0,01 mm uberschreitet, 
macht sich bereits storend bemerkbar, und beigroGeren Werten 
kann eine bedeutende WiderstandsvergroGerung auftreten. 
Man sieht also, daG in den letzten 15 jahren noch ein bedeutender 
Schritt nach vorn in der Entwicklung von Profilen fur das ! Unter- 
schallgebiet getan wurde, und es besitzen bereits eine groGe 
Anzahl moderner Flugzeuge derartige Laminarprofile. 

Literatur 

Liefer * i-_^iv e b 0 ' SSe der aerod y namischen Versuchsanstait zu Gottingen, 
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Gegenwartiger Entwicklungsstand der Segelf lugzeuge 

t; .. 


Von A. Jensen und F. Gottschlich 
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Entwicklung 

In der verhaltnismaBig kurzen Zeit der Segelflugzeug-Entwick- 
lung, etwa vom Jahre 1920 bis heute, sind auf der Welt sehr viele 
Typen konstruiert und gebaut worden. Deutlich zeichnen sich 
mehrere Entwicklungsstufen ab. Wahrend die Zeit von etwa 
1 920 bis 1 928 dem Nachweis des motorlosen Fluges gait — haupt- 
sachlich a!s Hangflug in der aufsteigenden Luftstromung an 
Hohenzugen — wurde im Jahre 1928 ein neuer Entwicklungs- 
abschnitt eingeleitet, als man die thermischen Aufwinde fur den 
Segelflug auszunutzen lernte. Man wurde frei vom Hang und 
konnte jetzt auch in der Ebene fliegen. Diese Moglichkeit Obte 
einen groBen EinfluB auf die weitere Entwicklung der Segel- 
fiugzeuge aus. 
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Slid I. Anwachsen der Tragflachenbelastiing deutscher Lcistungssegelflugzeuge 


In Bi Id 1 sind die Tragflugelbelastungen einiger bemerkens- 
werter deutscher Leistungssegelflugzeuge aufgetragen. Es rst 
zu erkennen, daB sich im Laufe der Entwicklung die Tragflugel- 
belastung mehr als verdoppelt hat und damit.auch die Flug- 
geschwindigkeiten entsprechend angewachsen sind. Wahrend 
man beim Segeln am Hang geringe Fluggeschwindigkeiten be- 
notigt — verbunden mit moglichst geringem Sinken — kommt 
beim Thermikflug die Forderung nach guter Gleitzahl hinzu, urn 
im Bedarfsfall die gewonnene Hohe in eine moglichst weite Flug- 
strecke umzusetzen. Die bessere Gleitzahl bedingt groBere Spann- 
weite und bessere aerodynamische Durchbildung; beide erfor- 
dern aber ein hoheres Baugewicht, wodurch die Segelflugzeuge 
schneller werden. Die Erhohung der Fluggeschwindigkeit ist 
zwarfur Strecken- und Zielflugewillkommen, jedoch beim Kreisen 
in begrenzter Thermik kaum zu gebratichen. So zeigt die Ent- 
wicklung ausgesprochene Streckenflugzeuge mit hohem Bau- 
gewicht (z. B. HKS1 mit groBem Gewichtsaufwand fur gute 
Formhaltung) und auch leichtere, langsamere Segelflugzeuge, 
die bei entsprechenderWetterlage durch Mitnahme von Wasser- 
ballast schwerer und damit schneller gemacht werden kdnnen 
(z. B. HKS 3, Lorn 55, Breguet 901). 


Nach dieser einleitenden Betrachtung fiber das Anwachsen der 
Tragfiugelbelastungen von Leistungssegelflugzeugen folgt eine 
Gliederung der heute in Gebrauch befmdlichen Segelflugzeuge 
fur die verschiedenen Verwendungszwecke. In Tafel 1 sind von 
diesen Segelflugzeugen fur die genannten Verwendungszwecke 
die Spannweiten, Fluggewichte und die erreichten Gleitzahlen 
und Sinkgeschwindigkeiten zusammengestellt. Alle Typen lassen 
sich mit Ausnahme weniger extrem gebauter gut in dieses 
Schema einordnen. 


Gleitflugzeuge 

Die Anfangerschulung findet heute noch zum groBten Teil mit 
bHI i gen und einfachen Gleitflugzeugen statt. Fast jede Flugsport 
treibende Nation besitzt fur die Anfangerschulung einen solchen 
Typ. In Deutschland ist es der bekannte und bewahrte im 
Jahre 1938 konstruierte Sehulgleiter SG-38 (Bild 2). Die Typen 
der anderen Lander, wie z. B. die ,,IS-3'‘ in Polen, , f Pik" in Fin- 
land, ..Harbich" in Osterreich usw., weichen nur unwesentlich 
vom SG-38 ab. Die Herstellung dieser Segelflugzeuge erfordert 
nur einen geringen Aufwand an Bauvorrichtungen und kein.be- 
sonderes fachliches Konnen, so daB die einzelnen Fliegergruppen 
ihre Schulgle.ter schon aus Erziehungsgrunden meist selber 
bauen. 


Obungssegelflugzeuge 

Fur den Fortgeschrittenen braucht man Ubungsflugzeuge ^mit 
ausgesprochen guten Flugeigenschaften, die gute Gleitzahlen 
und geringe Sinkgeschwindigkeiten besitzen und damit Strecken- 
und Thermikfltige ermoglichen. 

In dieser Klasse gibt es eine groBe Auswahl bewahrter Typen. 
Einige besonders gut gelungene Konstruktionen aus der Zeit 
vor 1939, wie das ,,Baby“ (Bild 3), das standig verbessert wurde 


Tafel 1 


Segelflugzeug- 

Klassen 

Spann- 

weite 

b 

m 

Flug- 

gevicht 

G 

kg 

Beste 

Gleitzahl 

£ 

Geringste 

Sink-? 

geschwin- 

digkeit 

m/s 

Gleitflugzeuge fur 
Anfangerschulung 

10 

150 bis 200 

10 bis 11 . 

1,2 bis 1,3 

Obungs- und Lei- 
stungs-Einsitzer 

10 bis 15 

200 bis 300 

18 bis 25 

0,70 bis 1.0 

Hochleistungs- 

Einsitzer 

15 bis 18 

330 bis 400 

28 bis 40 

0,56 bis 0,7 

Schul-Zweisitzer i 

13 bis 17 

400 bis 500 

18 bis 24 

0,9 bis 1,0 

Leistungs- 

Zweisitzer 

17 bis 20 

520 bis 560 

26 bis 40 

0.6 bis 0.8 
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und die bekannte ,,Meise M (Bild 4), die 1939 a is Einheits- 
segelfiugzeug fur die Olympischen Spiele 1940 entwickelt wurde, 
werden bei uns und auch im Ausland heute noch industriell in 
groGer Stuckzahi gebaut. 

Von den nach 1945 herausgebrachten Typen ist in bezug auf 
Leistung oder Bauweise in dieser Klasse von Seglern kaum ein 
besonderer Fortschritt zu verzeichnen. Eine AusnaHme macht 
lediglich dervon den Gebrudern Fauvel (Frankreich) konstruierte 
schwanzlose Kleinsegler AV-36 ..Fliegender Flugel" (Bild 5). 
Bild 6 zeigt eine Zweiseitenansicht dieses Flugzeuges. Die zum 
, Vergleich dargestellte ,,Meise" in klassischer Bauart besitzt un- 
gefahr gleiche Gleitzahl, durfte aber, weil in den Abmessungen 
und im Gewicht groGer, teurer sein. Im Gegensatz zu anderen 
schwanzlosen Segelflugzeugen wird von der Fauvel AV-36 be- 
richtet, daG sie ,,durchaus kla*sische Flugeigenschaften besitzt 
und leicht zu fliegen ist“. (Thermik 1953, Heft 12). Viele Lander 
haben die Nachbaurechte fur dieses Segelfiugzeug erworben. 





Cltitiatii f-H Gltlttahi r-2S 

Ltistungt/lugztug ^stungsftngtmug 



GfritzatMf- 3i 
Hoctil»ittungsllugz»ug 


Bild 6. Zweiseitenansichten be with r ter Leistungssegetflugxeuge 


Hochleistungssegelflugzeuge 

Fur den Konner sind Hochleistungssegelflugzeuge mit den best- 
moglichen Leistungszahlen no tig , wobei in bezug auf die Flug- 
eigenschaften einiges zugunsten der Leistungen geopfert wird. 
Die Hochleistungs-Einsitzer mCissen eigentl ich in zwei Klassen 
unterteilt werden: in eine Klasse gut durchkonstruierter und 
erprobter Flugzeuge, die industriell in groGerer Stuckzahi 
zu einem erschwinglichen Preis gebaut werden konnen, und in 
eine Klasse, die jene hochgezuchteten Super-Segelflugzeuge 
darstellt, die, ohne Riicksicht auf Kosten und nur in wenigen 
Exemplaren gebaut, bei Rekord- und Wettbewerbsflugen Ver- 
wendung finden. So zeigte die vorjahrige Segelflugweltmeister- 
schaft in St. Yan, Frankreich, bei der die Teilnehmer mit 
ihren neuesten uberzuchteten i$nd kaum bezahlbaren Segel- 
flugzeugen erschienen, daG seiche Veranstaltungen immer mehr 


Von links oben nach unten 

Bild 1 . Schulgleiter SG-38 Bild 4. Ubungseinsitzer „Meise'‘ 

Bild 3. Ubungseinsitzer „Baby III** Bild 5. Ubungseinsitzer Fauvel AY-36 


i 

e* 
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zu einem technischen Wettrennen werden und das Sportliche 
dabei in den Hintergrund tritt. Trotzdem sind diese Flugzeuge 
die interessantesten, so daO es sich ichnt zu untersuchen, mit 
welchen Mitteln und mit welchem Aufwand die besseren Flug- 
leistungen erreicht werden. Den groGten EinfluG auf den Luft- 
wtderstand und damit auf die Gleitzahl des Flugzeuges hat be- 
kanntlich die Streckung des Tragflugels A — b 2 /F (Spannweite 2 / 
Tragflugelflache). Man ist also bestrebt, den Tragflugel mit 
moglichst groGer Spannweite zu bauen, soweit dies unter Beriick- 
sichtigung der Festigkei t bei tragbarem Gewichtsaufwand mog- 
lich ist. 

Bild 7 zeigt die Gleitzahlen bekannter einsitziger Segelflugzeuge 
in Abhangigkeit von der Tragflugelstreckung. Es gibt einen ge- 
wissen Uberblick uber die Baugute bzw. uber den Aufwand. den 
der Konstrukteur des Flugzeuges zur Erreichung der entsprechen- 
den Gleitzahl getrieben hat. Segelflugzeuge .deren Wertewesent- 
lich unter der willkurlich gezogenen Geraden liegen, sind — be- 
wuGt oder unbewuGt — solche mit geringerer Baugute oder mit 
geringerem Aufwand (z. B. zu kleine Flugel fur den durch die 
Abmessungen des Flugzeugfuhrers gegebenen Rumpf). Die da- 
ruber liegenden Punkte sind Segelfiugzeugen zugehorig, bei 
denen man viel fur die Erreichung einer guten Gleitzahl getan 
hat. Am auffallendsten tritt dies bei dem schon' erwahnten 
schwanzlosen Kleinsegler Fauvel AV-36, bei dem durch Ein- 
sparung von Rumpf- und Leitwerkswiderstand die Gleitzahl hoch- 
getrieben wurde, in Erscheinung. Das wohl modernste Flugzeug 
dieser Art, die HKS 3. bei der vie! Aufwand zur Erzielung einer 
sehr glatten Oberflache getrieben wurde, ragt aus dem Rahmen 
dieser Betrachtung heraus. Die Beplankung des Laminarflugels 
ist durch Schaumstoffe gestutzt, um das Welligwerden der Ober- 
flache zu verhindern. Die Sturzflugbremse im Flugel ist aus 
Widerstandsgriinden durch einen Bremsschirm am Rumpfende 
ersetzt; selbst der Widerstand des Querruders wurde eingespart, 
da die Quersteuerung durch Verwolbung der auGeren Flugel- 
profile erfolgt. Das V-Leitwerk ist selbstverstandlich vorhanden. 



10 20 30 

Hugelstreckung A. 

Bild 7. Gleitzahlen und TragflUgelstreckungen einsitziger Segelflugzeuge 


40 



Als Gleitzahl der neuen italienischen Konstruktion 3 V-l (( EOLO" 
(Bild 8), wird e = 43 angegeben. Dieser besonders hohe Wert 
wird durch die extrem hohe Tragflugelstreckung erreicht. Natur- 
gemaG ist durch das notwendige Tragflugelbaugewicht das Flug- 
gewicht des Segelflugzeuges mit 450 kg besonders hoch. So be- 
tragen z. B. die Fluggewichte der HKS 3 rd. 330 kg und der 
Fauvel AV-36 nur 225 kg. Die ,,EOLO“ ist damit ein schnelles 
Segelflugzeug, und die gute Gieitzahl ist nur bei besonderen 
Wetterlagen auszunutzen. Bei Ausschlag der Wolbungslande- 
klappen betragt die geringste Fluggeschwindigkeit nur 50 km/h 
und ist damitverhaltnismaGig niedrig. Das Flugzeug ist in iiblicher 
Holzbauweise ausgefuhrt. 

Ein weiteres auffallendes Segelflugzeug in Bild 7 ist die D-30- 
Dieses schon im Jahre 1938 von der Fliegergruppe der Techni- 
schen Hochschule Darmstadt gebaute Versuchssegelflugzeug 
mit der extrem groGen Tragflugelstreckung von A — 33 erreichte 
nur eine Gleitzahl von e — 37, was an der noch ungeniigenden 
aerodynamischen Durchbildung und an der fur heutige Verhalt- 
nisse schlechten Oberflachengute gelegen haben mag. Um die 



10 20 30 

Ftugfistrickung A 

Bild 9. Gleitzahlen und TragflUgelstreckungen zweisitziger Segelflugzeuge 
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Durchbiegung des schlanken Tragflugels in ertraglichen Grenzen 
zu halten, war der Holm aus Dural gebaut, der Tragflugel ent- 
sprach der ublichen Bauart: Holzgerippe mit StofTbespannung. 
Fur die Rumpfrohre wurde Elektron verwendet. Das Fluggewicht 
betrug trotz der groBen Spannweite nur 275 kg. 

Die neuen Hochleistungssegeiflugzeuge besitzen nur teilweise 
Laminarprofite. Die Bilder 7 und 9, in denen die Segelflugzeuge 
mit Laminarprofil besonders gekennzeichnet sind, lassen er- 
kennen, daB die Verwendung dieser Profile nicht die erwartete 
Verbesserung gebracht hat. Dagegen ist der notige Bauaufwand 
fur Konturtreue .und glatte Oberflachen fur einen Laminar- 
flugel recht erheblich. Scho.o durch geringe Verunreinigungen an 
der Tragflugelnase (Insekten, Staub) wird der Widerstands- 
gewinn wieder eingebuBt: Deswegen verwenden viele Konstruk- 
teure sogenannte halblaminare Prcfile (z. B. Go 549), die auch. 
eine gewisse Widerstandsverringerung durch langeren laminaren 
Anlauf der Stromung besitzen und gegen Oberflachenstorungen 
nicht so empfindlich sind wie die echten Laminarprofile. 

Bild 6 zeigt die Zweiseitenansichten von drei Segelflugzeugen 
gle cher Klasse. Ein Vergleich der Preise dieser in Serie gebauten 
Typen gibt einen Anhalt uber den Aufwand, der zur Erreichung 
der Flugeigenschaften und Leistungen notwendig war (Tafel 2). 


Tafel 2 


Type 

Glsitzahi 

£ 

Preis 

DM 

Klein:esler Fauvei 

7.4 

6000,— 

Ubungssegler Meise 

25 

9000, — ! 

Hochleistjngssegler Zugvogel 

34 

1 3 500 — j 


Doppelsitzer 

Diese rniissen eigenilich in die K lassen Gleit-. Ubungs-, Leisturgs- 
und Hochleistungssegeiflugzeuge — ahnlich den einsitzigen 
Segelflugzeugen — unterteilt werden. DoppelsiTzige Gieit- 
flugzeuge gibt es jedoch kaum. Die in B :; d 9 eingezeichneten 
Pur.kte , .Grille" und ,,Greif V" sind zwar neuere Konstruktionen, 
aber nur ihrer geringeren Baukosten wegen fur die Doppelsitzer- 
Schulung an der Winds als Gleitflugzeug mit geringerer Gleitzahl 
ausgelegt. Allgemein findet die Doppelsitzer-Anfangerschulung 
heute mit Flugzeugen statt, welche die Leistungen und guten 
Flugeigenschaften der Obungs- bzw. Leistungseinsitzer haben. 
Der Segelflugschuler kann spater ohne Schwierigkeiten auf ein- 
sitzige Segelflugzeuge ubergehen. Als typischer Vertreter dieser 


Flugzeugklasse sei das in unserer Republik entwickelte und jetzt 
in Serie gebaute Segelflugzeug FES 530 ..Lehrmeister" angefuhrt 
(Bild 10)1 Es ist so ausgelegt, daB die Flugeigenschaften, d. h. 
Steuerbarkeit und sonstiges Verhalten in der Luft, weitest- 
gehend denen des ..B^by" entsprechen. Dabei ist die Gleitzahl 
mit .s ~24 um einiges besser. Bei guter Wetterlage ist dieses 
Segelflugzeug auch fur groBere Streckenfluge geeignet. 




Nipp: Bremen-Lane 

G/*rfrcM e*2? 

(Jbungsfus zeug 



Rtkord und Wettbt'#»rb$~ 
Ftugzmg 


Bild If. Vergleidi der Zweiseitenansicht eines Gebrauchssegelflugzeuges mit der 
eines Wettbewerbsxegefflugzeuges 


Neuartig tn seiner Konstruktion ist das 1952 bei Nipp ent- 
wickelte Segelflugzeug ,, Bremen Lane" (Bild 11). Es ist fur den 
Bau in groBerer Serie zu ei.nem moglichst geringen Preis bei 
annehmbaren Flugleistungen bestimmt. Diese Ganzmetallkon- 
struktion hat einen abgestrebten Rechteckflugel mit uber die 
ganze Spannweite gleichen Rippen. Das Rumpfende ist als runde 
Netallrohre ieicht und einfach gebaut. Das V-Leitwerk ist wohl 
r.-cv.v/age? des geringeren Widerstandes gewahlt, sondern ein- 


end to. Ubungszweisitzer FES 530 Bild 12. HochlcUtung.twei.itzer HKS 
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faith deshalb, weil es ein Leitwerksteil weniger erfordert a]s ein 
fbrmales Kreuzleitwerk. DaG fur dieses Baumuster auch ein 
laminares Flugelprofil gewahlt wurde, ist nicht ganz einzusehen; 
denn bei diesem ausgesprochenen Bill igbau, bei welchem fur 
die notwendige Oberflachengute der Laminar profile nicht viei 
getan werden kann, ware ein auf Bauabweichungen weniger em- 
pfindliches Profil sicher zweckma.Oiger. 



Als'Vertreter der hochgezuchteten Doppelsitzer sind die italie- 
nische , t CVV-8“, die franzosische ..Breguet 904“ und die deut- 
sche ,,HKS 1“ (Bild 12) angefuhrt. Bei diesen Typen ist ebenso 
wie bei den entsprechenden Einsitzern ohne Rucksicht auf Bau- 
kc-sten — es handelt sich um Einzelbauten — ailes getan worden, 
um eine hohe Gleitzahl zu erreichen. Die ,,HKS1“ entspricht 
in ihrer Konstruktion dem schon be$prochenenEinsitzer,,HKS3'\ 


Tafel 3 


Type 

Gleitzahl 

e 

Flug- 

gewicht 

kg 

Preis 

DM 

Gleitflugzeug Greif 

14 

390 

5000 — 

Gebrauchsflugzeug Nipp 

22 

430 

9000.— 

Wettbewerbsflugzeug HK5-1 

38 

560 

rd. 20000 — 


Bild 11 zeigt die Zweiseitenansichten zweier Vertreter der 
Doppelsitzerklassen : das biliige Gebrauchsflugzeug vcn Nipp 
und das sehr teure Wettbewerbsflugzeug ,,HKS 1 AbschlieGend 
sind fiir die Doppelsitzer Beispiele angefuhrt, die zeigen, daf3 
mit der Flugleistung auch das Fluggewicht und die Baukosten 
erheblich ansteigen (Tafel 3). Fla 1 33 



Flugzeug-Fahrwerke 

Anforderungen, Bauarten, Start-, Lande- und Rolleigenschaften sowie Gestaltung der wichtigsten Bauteile 
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629.135.015 : 347 811,?. 
629 135.015.004 12 



i. 

I' 


1. Anforderungen an das Fahrwerk 

Das Fahrwerk dient dazu, dem Flugzeug einmal das Rollen am 
Boden mit groGter Beweglichkeit und zum andern Start und 
Landung zu ermoglichen. Im einzelne.n werden an das Flugzeug- 
fahrwerk hierfur folgende Bedingungen gestellt: 

1.1 Allgemeine Anforderungen 

Der Rollvorgang soli moglichst mit eigener Kraft, d. h. nur mit 
Hilfe der Triebwerke des Flugzeuges durchgefuhrt werden 
konnen. Hierbei soil das Flugzeug sowoh! leicht lenkbar a! s 
auch ausreichend rollstabil sein. Es wird von ihm verlangt, daG 
es in der einmal eingeschlagenen Bahnrichtung moglichst lange 
geradeaus weiterrollt und keine Neigung zum Ausbrechen zeigt. 
Das Fahrwerk soli ferner das Flugzeug beim Uberrollen von 
Bodenunebenheiten so weich abfedern. daG nur kleine StoG- 
beanspruchungen auf die Ze lie ubertragen werden. 

Das Fahrwerk muG so ausgelegt sein, daG sowohl beim Start- 
ais auch beim Landevorgang der zur Abhebe- bzw. Landegeschwin- 
digkeit gehorige Anstellwinkel erreicht werden kann. 

Wahrend der Landung muB das Fahrwerk imstande sein, cue aus 
der Sinkgeschwindigkeit resuitierende kinetische Energie auf- 
zunehmen und weitestgehend umzuwandeln, damit das Flugzeug 
nach dem Aufsetzen nicht gleich einem Gummiball erneut in die 
Luft geschleudert wird. Weiterhin sol! das Fahrwerk ermoglichen, 
das Flugzeug beim Ausrollen nach der Landung so zu bremsen, 
daG die gesamte Landeenergie auf einer moglichst kurzen Strecke 
aufgenommen wird. 

Damit das Beladen und Betanken leicht und bequem erfolgen 
kann, ist es zweckmaGig, das Flugzeug am Boden durch das 
Fahrwerk in horizontaler Lage zu halten. 

Auf das Fahrwerk entfallt ein groGer Teil des Gesamtwider- 
standes des Flugzeuges. Fur Schnellflugzeuge muG daher ver- 
langt werden, daG das Fahrwerk wahrend des Fluges eingezcgen 
werden kann. 


Das Fahrwerk ist mit etwa 5 bis 6 Prozent erheblich am Gesamt- 
fluggewicht beteiligt. Diese Tatsache wiegt um so schwerer, als 
das Fahrwerk wahrend des Fluges nicht benotigt wird, Aber alle 
Bestrebungen, das Fahrwerk ganz wegzulassen, scheiterten bisher 
daran, daG noch keine andere den gleichen Anforderungen ge- 
nugende Losung gefunden wurde. 

An das Fahrwerk werden somit eine ganze Reihe sich teilweise 
sogar widersprechender Anforderungen gestellt. 

1.2 Beanspruchungen der F ah rwerksst reben 
Das Fahrwerk unterliegt beim Rollen, Starten und vor ailcm bei 
der Landung starken Beanspruchungen. Fur die Bcrechnung von 
Flugzeugfahrwerken bestehen daher wie fur alle anderen Bau- 
teile des Flugzeuges Vorschriften und Richtlinien. In den Last- 
annahmen ur»d Bauvorschriften werden eine Reihe von Last- 
fallen, d. h. mogliche Beanspruchungen der Fahrwerke, bcriick- 
sichtigt, die jedoch im Rahmen dieser Abhandlung nicht ein- 
gehend behandelt werden konnen. Im folgenden soli daher nur 
das Grundsatzliche uber die auftretenden Beanspruchungen dar- 
gelegt werden. 

Am Boden trete.n neben dem als Vertikalkraft wirkenden Flug- 
zeuggewicht beim Kurvenrollen Zentrifugalkrafte auf. Die da- 
durch quer zur Bewegungsrichtung entstehende Beanspruchung 
des Fahrwerkes muG folgender Gleichung geniigen: 



Hierbei bedeuten: n s — seitliches Lastvielfaches 
P 2 = Zentrifugalkraft in kg 
G — Gewicht des Flugzeuges in kg 
v = Rollgeschwindigkeit iin m/s 
r =r Kurvenradius in m 
g = Erdbeschleunigung 9,81 m/s 2 


t. 
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Der Wert n s wird vorgeschrieben. Er betragt fur Heckradfahr- 
werke etwa 0,5 und fur Bugradfahrwerke etwa 0,7. 

Beim Roilen sind noch verschiedene StoBkrafte mit unterschied- 
lichen Wirkungsrichtungen zu berucksichtigen, z. B. beim Ober- 
rollen von Bodenunebenheiten, beim Mandvrieren ohne eigene 
Kraft usw. 

Wahrend der Start noch keine ubermaBig groBen Anforderungen 
an das Fahrwerk stellt, tritt die starkste Beanspruchung bei der 
Landung auf. Aus der kinetischen Energie des sinkenden Flug- 
zeuges errechnet sich die erforderliche Arbeitsaufnahme des 
Hauptfahrwerkes aus 


Hier bedeutet m red die auf den Angriffspunkt der StoBkraft- 
resultierenden reduzierte Gesamtmasse des Flugzeuges, die sich 
ergibt aus 

m ’ [kg • s 2 ] 


m = Gesamtmasse des Flugzeuges in- 


a — Abstand der StoBkraftresultierenden 
vom Flugzeugschwerpunkt in m 
i y Tragheitsradius des Flugzeuges urn 
die Querachse in m 


v st stellt die maximal auftretende sichere StoBgeschwindigkeit 
dar, die in die Festigkeitsrechnung moderner Flugzeuge mit 4 
bis 5 m/s in die Rechnung eingesetzt wird. 

Eine Bestimmung der am Fahrwerk angreifenden Krafte aus der 
vorstehenden erforderliche Arbeitsaufnahme zeigt, daB hierbei 
je nach Verwendungszweck des Flugzeuges das 2,2- bis 3,5-fache 
der Lande-Radlast auftritt. 

Ein weiterer Lastfalf. der im Zusammenhang mit der Landung 
auftreten kann und der fur die Berechnung des Fahrwerkes be- 
rucksichtigt werden muB, ist die Schiebelandung. Sie entsteht, 
wenn die Windrichtung nicht parallel zur Landebahn verlauft. 
In diesem Fall bildet die Flugzeuglangsachse mit der Bewegungs- 
richtung einen mehr oder weniger groBen Winkel. Beim Auf- 
setzen werden dadurch auBer dem VertikalstoB auch noch Seiten- 
krafte am Fahrwerk wirksam (siehe Bild 3). 

Wird andererseits die Bewegungsrichtung der Flugzeuglangs- 
achse mit der Landebahnrichtung durch Steuerbewegung zur 
Deckung gebracht, so ist hierzu ein mehr oder weniger groBer 
Hangewinkel (Drehung urn die Langsachse) des Flugzeuges er- 
forderlich. Das Flugzeug wird also mit dem dem Seitenwind zu- 
gekehrten Fahrwerk zuerst aufsetzen, welches dadurch. eine 
besonders hohe Beanspruchung erfahrt. 


1.3 Beansp ruchungen der Reifen 

Die aus dem Anwachsen der Fluggeschwindigkeiten resultierende 
Steigerung der Landegeschwindigkeiten fuhrte zu Schwierig- 
keiten im Hinblick auf die Reibbeanspruchung der Reifen. Die 
wahrend des Fluges in Ruhe befindlichen Rader mussen beim 
Aufsetzen in Bruchteilen von Sekunden auf eine Umfangs- 
geschwindigkeit gebracht werden, die der Landegeschwindigkeit 
entspricht. Die Lange der Abriebspuren auf der Betonbahn 
zeigt, daB die Beschleunigung der Rader bei einer normalen 
Landung wahrend 3 /» bis 9 U Radumdrehungen erfolgt. Die rauhe 
Betonbahn wirkt hierbei wie eine Schmirgelscheibe und zerstort 
die Gummioberflache durch die auftretenden hohen Tempera- 
turen. Der Reibungsbeiwert steigt noch dadurch erheblich an, 
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weil der Gummi hierbei teigig wird und auf der Betonbahn fest- 
kleben will. Die dadurch entstehenden nach hinten gerichteten 
Reibungskrafte beanspruchen insbesondere bei Einbeinfahr- 
werken die Federbeine sehr stark auf Biegung, was zu einem Ver- 
kfemmen der Federung fuhren kann. In diesem Falle muB die 
gesamte LandestoBenergie von der Bereifung allein aufgenommen 
werden, wodurch unkontrollierbar hohe Krafte in den Feder- 
beinen entstehen. Diese Krafte bedingen wiederum eine weitere 
Steigerung der Bodenreibungskraft, was schlieBlich die Zer^to- 
rung der Reifen zur Folge haben kann. 

Als AbhilfemaBnahme gegen diese hohen Beanspruchungen be- 
gann man zunachst, die Rader vor dem Aufsetzen durch Elektro- 
oder Hydrautikmotoren auf eine genugend groBe Umfangs- 
geschwindigkeit zu beschteunigen. Die hierfur erfcrderlichen 
Antriebsleistungen sind jedoch nicht unerheblich. Aber gerade 
kurz vor der Landung stehen infolge der gedrosselten Triebwerke 
nur geringe elektrische und hydraulische ,Leistungen zur Ver- 
ftigung, so daB sich relativ lange Beschleunigungszeiten ergeben. 
Diese wurden ein sehr frCihzeitiges Ausfahren des Fahrwerkes 
erforderlich machen. 

Eine in diesem Zusammenhang teilweise gunstigere Losung stellt 
die Anwendung des Schwinghebelfahrwerkes dar. Hierbei sitzt 
das Rad auf einem Hebei, der bei StoBbeanspruchung nach hin- 
ten wegschwingen kann, ohne daB die Federstrebe ein Biege- 
moment aufnehmen m’uB. 


2. Entwlcklung der Fahrwerkbauarten 


Im Verlaufe der Flugzeugentwicklung fanden bereits die ver- 
schiedensten Fahrwerkstypen Anwendung. Jedoch als erste ein- 
heitliche Bauform, die bis zum zweiten Weltkrieg vorherrschend 
blieb, burgerte sich das Heckradfahrwerk ein. 

Bedingt durch die Steigerung der Landegeschwindigkeit fuhrte 
die Entwicklung weiter zu dem heute vorherrschenden Bugrad- 
fahrwerk. 

SchlieBlich ist als neueste Fahrwerkskategorie noch das Tandem- 
fahrwerk mit seitlichen Stutzradern hinzugekommen. Seine Ein- 
fiihrung insbesondere bei Schnellflugzeugen hat ihre Ursache 
in den Unterbringungsschwierigkeiten der bisherigen Fahrwerke 
in den extrem diinnen Tragflachen (Bild 1). 

Die vorgenannten drei Fahrwerksancrdnungen sind die heute 
bedeutungsvollsten. Hinzu kommen noch einige Sonderausfiih- 
rungen wie z. B. Schwimmer, Schneekufen usw. 

In den folgenden Abschnitten sollen diese Fahrwerksanordnungen 
mit ihren Start-, Lande- und Rolleigenschaften sowie die Ge- 
staltung ihrer wichtigsten Bauteile, wie z. B. Rader, Bremsen, . 
Feder- und Einziehstreben, besprochen werden. 


3. Heckradfahrwerk 


3.1 Anordnung des Fahrwerkes 

Bei diesem Fahrwerk befinden sich die Hauptrader vor dem 
Schwerpunkt und haben zur Sicherung gegen Umkippen des 
Flugzeuges einen mehr oder weniger groBen Abstand von der 
Flugzeuglangsachse, wahrend das Heck durch einen dritten 
Auflagepunkt abgestutzt wird. Letzterer bestand ursprunglich 
aus einer gefederten Gleitkufe, Sporn genannt, die etwa um das 
Jahr 1930 herum durch ein ebenfalls gefedertes Spornrad ersetzt 
wurde (Bild 2). 

Die Anordnung der Fahrwerksrader ist am gunstigsten, wenn auf 
dem Hauptfahrwerk 88 bis 92 Prozent und auf dem Heckrad 
12 bis 8 Prozent des gesamten Fluggewichtes ruhen. Ein Flug- 
zeug mit einem derartigen Fahrwerk besitzt auBerdem, wenn es 
am Boden steht, einen groBen Anstellwinkel von etwa 10 bis 
12°, was fur den Startvorgang von groBem Vorteil ist (Bild 3). 
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3.2 Start- und Landevorgang 

Beim Start rollen Flugzeuge mit Heckradfahrwerk zunachst in 
Dreipunktiage an. Wird der fur die Hohenruderwirkung aus- 
reichende Staudruck erreicht, gibt'der Flugzeugfuhrer Hohen- 
rud^f in Richtung ..Drucken", bis das Fiugzeug in etwa horizon- 
taler Lage, d. h. mit dem kleinsten Widerstand, den groBten Teil 
der Startstrecke durchrollt. Kurz vor dem Abheben wird ein 
Hohenruderausschlag in Richtung ,, Ziehen" gegeben, wobei 
das Fiugzeug schwanzlastig wird und noch vor Bodenberuhrung 
des Heckrades infolge des nunmehr vorhandenen groBen Anstell- 
winkels und damit auch ausreichenden Auftriebes von selbst 
abhebt. Es fliegt nun in der einmal eingesteuerten Lageweiter, 
ohne daB groBe Anderungen des Hohenru Jerwinkels erforderlich 
sind. 






Bild 1. Wichtigste Fahrwerksanordnungen 



BJId 2. nugzeuf mit Heckradfahrwerk Avia L-60 „Bngadyr'‘ 


digkeit wesentlich groBer als vorgesehen oder liegt eine zu groBe 
Sinkgeschwindigkeit vor, so setzt das Fiugzeug mit den Haupt- 
radern zuerst auf. Da die letzteren vor dem Schwerpunkt an- 
geordnet sind, entsteht durch den LandestoB ein schwanzlastiges 
Drehmoment, der Anstellwinkel vergroBert sich erheblich, in- 
folge der noch zu hohen Landegeschwindigkeit nimmt der Auf- 
trieb zu, das Fiugzeug hebt erneut ab und fuhrt einen Sprung 
aus. 

Da das Fiugzeug wahrend des Sprunges nicht mehr einwandfrei 
gesteuert werden kann, erfolgt das zweite Aufsetzen meistens 
mit einem wesentlich starkeren StoB als beim ersten Mai. Das 
ist der Grund, warum bet Flugzeugen mit Heckrad-Fahrwerken 
bei dieser erneuten Bodenberuhrung die meisten Fahrwerks- 
bruche eintreten. 

In Zusammenhang mit der Landung steht auch die Forderung 
nach einer weichen Federung, aber nicht zu groBer Gesamt- 
einfederung. Der Federung muB daher eine Vorspannurig ge- 
geben werden, die etwa so groB ist, daB sie beim Rollen mit 
kleinstem Landegewicht bereits anspricht. Da die Arbeitsauf- 
nahme der Bereifung sehr klein ist, wird auch schon bei kleinsten 
Sinkgeschwindigkeiten ein StoB von mehr als der GroBe der Vor- 
spannung auf die Flugzeugzelle iibertragen. Dieser Umstand 
ist mit dafur verantwortlich, daB Flugzeuge mit Heckradfahrwerk 
so stark zum Springen neigen, wenn sie nicht in Dreipunktiage 
landen. 



Da die Bodenkraft am Hauptfahrwerk mit zunehmendem Auf- 
trieb allmahlich nachlaBt und schlieBlich ganz verschwindet, ver- 
lauft der Startvorgang auBerordentlich stabil, was vpm Flugzeug- 
fuhrer als sehr angenehm empfunden wird. 

Bei der Landung setzt das Fiugzeug mit Heckradfahrwerk am 
zweckmaBigsten in Dreipunktiage auf. Da der Steuerknuppel 
wahrend des Aufsetzens in derselben Lage verbleiben kann, er- 
gibt sich auch fur die Landung ein sehr einfacher Steuervorgang. 
Gerade wegen dieser ieichten Start- und Landetechnik hatte 
sich das Heckradfahrwerk in der Vergangenheit so stark durch- 
gesetzt. Auch heute noch sind zahlreiche Flugzeuge mit dieser 
Fahrwerksanordnung ausgerustet. 

Ungunstiger liegen die Verhaltnisse allerdings, wenn die Landung 
nicht einwandfrei durchgefuhrt wird. Istz. B. die Landegeschwin- 


Aber auch in Dreipunktiage kann das Fiugzeug wieder abheben, 
wenn das Hauptfahrwerk schneller als das Heckrad ausfedert. 
Die Dampfung aller Federbeine muB daher sorgfaltig aufeinander 
abgestimmt sein. 

3.3 Rolleigenschaften 

Nach der Betrachtung von Start und Landung sollen im folgenden 
noch die Rolleigenschaften des Flugzeuges mit Heckradfahrwerk 
besprochen werden. Hierbei tritt ein groBer Nachtei! dieser 
Fahrwerksanordnung zutage: sie ist nicht rollstabil. 

Bewegt sich der Schwerpunkt des Flugzeuges nicht in dessen 
Langsachse, wie dies z. B. nach einer Schiebelandung der Fall 
ist, so wird durch die am Hauptfahrwerk auftretenden Seiten- 
krafte ein Drehmoment urn den Schwerpunkt eingeleitet, das 
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den Winkel zwischen Bewegungsrichtung und Flugzeuglangsachse 
vergroBern will (Bild 4). 

Bei einer Schiebelandung muB daher der Flugzeugfuhrer recht- 
zeitig einen Seitenruderausschlag geben oder einseitig bremsen, 
um mit Hiife des dadurch hervorgerufenen Gegenmomentes 
ein Ausbrechen des Flugzeuges zu vermeiden. Zur Erreichung 
des gleichen Zieles sind bei einigen Flugzeugen die Hauptrader 
schwenkbar angeordnet und mit Nachlauf versehen, d. h. der 
Bodenberuhrungspunkt des Rades liegt hinter der Federbein- 
achse. Durch die Seitenkrafte werden sie in die Bahnrichtung 
des Schwerpunktes gedreht, und cas Flugzeug roll! mit einem 
Schiebewinkel in dieser Richtung weiter. 

AMerdings sind auch beistarrcm Heckradfahrwerk kleineSchiebe- 
winkei noch gefahrlos, da das Hauptfahrwerk infolge seiner 
Eiastizitat bis zu 2" verformbar ist und die Rader auch beim 
Walken noch normal .abrnllen. 

Wird durch einseitiges Gasgeben oder Bremsen ein Kurven- 
rollen eingeieilet, so werden im Flugzeugschwerpunkt Zentri- 


einen sofortigen Seitenruderausschlag eine Gegenkraft am Leit- 
werk erzeugen, die dem oben beschriebenen Drehmoment das 
Gleichgewicht halt. 

Wird bei kleineren Roilgeschwindigkeften, bei denen die Seiten- 
ruderwirkung r.och nicht ausreicht, eine zu enge Kurve gerollt, 
so geht das Flugzeug von selbst in eine noch engere Kurvenbahn 
iiber, Infolge der hierdurch bedingten VergroBerung der. Seiten- 
krafte kann das Fahrwerk unter Umstanden abbrechen, ; 

Wenn in einer Kurve zusatzlich georemsi wir u, dann wirkt.an 
der Bodenberuhrur.gsflache des Reifens aufier der radial nach 
innen gerichteten Seitenkraft auch r.och senkrecht dazu in der 
Horizontalen die Bremskraft. Hierbei kann bei glattem, z. B. 
vereisten Boden der Fall eintreten, daO die Resultierende aus 
Seiten- und Bremskraft am weniger bear.spruchten Innenbahn- 
rad groBer ais die vertikal wirkende Belastung dieses Rades ist. 
Der ReibschluB ist dann nicht mehr ausreichend, das Innenbahn- 
rad gerat ins Rutschen und damit dreht das Flugzeug aus der 
Kurve wieder in die Geradc zuruck (Bild 6). 




fugalkrafte wirksam. die in den Sei tenkraften am Hauptfahrwerk 
:hre Gegenkraft fmden (Bild 5). 

Diftse Seitenkrafte erzeugen aber um den Schwc-rpunkt ein 
Drehmoment, welches das Flugzeug in Richtung der eingeieiteten 
Kurve weiter eindrehen will, Bei hoheren Ro'lgeschwindigkeiten 
sind diese Krafte schon bei groBen Kurvenradien recht erheblich. 
Also bereits bei kleinen Korrekturen der Rollrichtung, wie sie 
z. B. unmittelbar nach der Landung notwendig werden konnen, 
>st mit ihnen zu rechnen. Der Flugzeugfuhrer muB dann durch 


Bild 6. Bremsen im 
Kurvenrolten mit Heck 
radfahrwerk 


Hatte der Flugzeugfuhrer z. B. e : r< Bremsmoment zur Varkleine- 
rur.g des Rollkreises emgeleitet, um einer anderen Maschine 
auszuweichen, so tritt durch das Bremsen die gegenteilige Wir- 
kung ein und ein Ur fall ist unver meidbar. 

4. Zusammenfassung 

Das Heck.radfahrwe-k bev/ahrt s : ch fur Start und einwandfrei 
durchgefuhrteLandungdurchaus.Jedoch besitzt diese Fahrwerks- 
anordnung auch eine Reihe von Nachtetien: 

a) Infolge der Schraglage des Rumpfes am Boden (10 bis 12°) 
ist die Beladung und Betankung schwierig. Die Fluggaste 
empfmden diese Lage als unbecuem. 

b) Bei der Landung besteht Neigung zum Springen. 

c) Bedir.gt durch eine ungenuger.de Rollstabilitat besteht Aus- 
brechgefahr bei Landung und Kurvenrolten. 

d) Auf glattem Boden ergibt s'ch eine schlechte Rollsteuer- 
barkeit. 

Die unter b) bis d) genannten Schwierigkeiten nehmen mit 
steigender Geschwindigkeit zu. Bei Landegeschwindigkeiten von 
mehr als 100 km/h machen s<e sich bereits sehr unangenehm 
bemerkbar, und bei solchen von fiber ISO km/h werden sie un- 
ertraglich. Daher war man gezwungen, bei Erreichung hoherer 
Landegeschwindigkeiten eine andere Fahrwerksanordnung zu 
verWenden. Flu 134 (wird for tgesetzt) 
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Zweck und Bedeutung der Attrappe im Flugzeugbau 

Von Obering. E. Wolf DK 629.1 35.oot.57Z 


Beim Neuentwurf ejnes Flugzeuges, ganz gleich, fur welchen 
Verwendungszweck es vorgesehen ist, muB es als oberstes Gebot 
gelten, die Innenraume bei yoiler Gewahrleistung aller an sie 
gestellten Anforderungen so knapp wie moglich zu bemessen, 
oder mil anderen Worten: alle im Flugzeug enthaltenen freien 
Raume moglichst weitgehend auszunutzen. jeder ungenutzte 
Raum vermindert die Wirtschaftlichkeit eines Flugzeuges. Er 
bedeutet unnotiges Gewicht und zusatzlichen Widerstand, wo- 
durch sich einerseits die Herstellungskosten., andererseits der 
Kraftstoffverbrauch und im Zusammenhang damit die laufenden 
Betriebskosten erhohen. 

In gewisser Weise ist ein Vergleich mit einem Wohnhaus moglich, 
•bei dem Herstellungspreis und laufende Unkosten sich ebenfalls 
nach den Kubikmetern des umbauten Raumes richten. Dieser 
Vergleich ist jedoch unzulanglich, denn bei einem Haus, an dem 
zum Beispiel ein zusatzlicher Erker angebaut werden soli, ist 
der Mehraufwand mit dem Umbauten Raum des Erkers aus- 
gestanden. Wesentlich groBere Auswirkungen hatte eine ent- 
sprechende RaumvergroBerung bei einem Flugzeug. Nehmen wir 
an, der Rumpf eiries Verkehrsflugzeuges, der ja die wesentlichen 
Nutzraume enthalt, soli in seinem Volumen um ein gewisses 
MaB vergroBert werden, um beispielsweise mehr Raum zwischen 
den Sitzen zu schaffen. Das auf diese Weise entstehende Mehr- 
gewicht des Rumpfes zieht eine ganze Reihe weiterer Gewichts- 
erhohungen nach sich: Es muB die Flugelfliiche um den ent- 
sprechenden Betrag vergroBert und die Konstruktion verstarkt 
werden, wodurch sich das Gewicht des Tragflugels erhoht. Die 
vergroBerte Flugelflache wiederum bedingt eine VergroBerung 
der Leitwerke und damit eine weitere Gewichtszunahme. Die 
so entstandenen- VergroBerungen von Abmessung und Gewicht 
verlangen hohere Triebwerksleistung und eine Vermehrung des 
Kraftstoffvorrates, was wiederum groBere Behalterraume er- 
fordert. . - 

Diese genannten Auswirkungen erfordern weiter eine Verstar- 
kung des F§hrwerkes und damit eine nochmalige Steigerung des 
Gewichtes. 

Diese wie eine Schraube ohne Ende anmutenden Wechsel- 
beziehungen ergeben letzten Endes einen Faktor, mit dem ein 
eingebautes zusatzliches Gewicht mul tipi iziert werden muB, 
um den EinfluB auf das Abfluggewicht zu ermitteln. Dieser 
Faktor betragt je nach Reichweite des betreffenden Flugzeuges 
etwa 2,5 bis 5. Dies bedeutet, daB, wenn es gelingt, durch ge- 
schickte Raumausnutzung zum Beispiel 100 kg Rumpfgewicht 
zu sparen, das Abfluggewicht des Flugzeuges um 250 bis 500 kg 
geringer wird bzw. daB die Nutzlast um etwa diesen Wert erhoht 
werden .konnte. 

Die vorstehenden Betrachtungen sollen zeigen, in welchem MaBe 
eine mehr oder weniger geschkkte Raumausnutzung beim Pro- 
jektieren eines Flugzeuges sich auswirkt und welche Bedeutung 
dieser Frage deshalb zukommt. 

Naturlich bedient sich der Projekteur zu deren Losung zunachst 
des universellen Hilfsmittels des gestaltenden Ingenieurs, der 
Zeichnung. Ein endgultiges, breites Urteil iiber ZweckmaBig- 
keit, Bequemlichkeit und Nutzwert der vorgesehenen Raume 
sowieiiber ihre asthetische Wirkung aufden zukunftigenBenutzer 
kann jedoch nur durch praktisches Studium am tatsachlichen 
Objekt gewonnen werden. Zu diesem Zweck werden die im 
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zeichnerischen Entwurf festgelegten Verhaltnisse in einer mehr 
oder weniger provisorischen Form als Attrappe dargestellt, um 
sie von einem moglichst groBen Kreis durch praktische Benutzung 
erproben und begutachten zu lassen. 

Die attrappenmaBige Darstellung gestattet es, durch die Mbglich- 
keit, auf einfache V/eise Anderungen und Erganzungen aus- 
zufuhren, einem Optimum in der Gestaitung nane zu kommen. 
Gewisse Fragen aber lassen sich uberhaupt nur durch praktische 
Handhabung entscheiden, so die Zugangiichkeit, iBedienbarkeit 
und Wartbarkeit von Geraten, die Ubersichtlichkeit und die 
Ablesbarkeit der Instrumente. die handliche Anordnung der 
Bedienorgane usw. Hierfur ist die Attrappe ein unentbehrliches 
Hilfsmittel fur den Projekteur' und den Konstrukteur, das ihnen 
die Moglichkeit gibt, das Endprodukt in ausgereifter Form heraus- 
zubringen.. 

Bereits im fruhen Stadium einer Neuentwicklung bedient man 
sich der Attrappe, um gewisse wichtige Bereiche durch Teil* 
untersucnungen vorzuklaren. In den ersten' Anfangen sind es 
oft nur roh zusammengezim merle Lattengeruste.die dazu dienen, 
irgendwelche Raumwirkungen oder Sichtverhaltnisse zu studie- 
ren. Im Ablauf der Entwicklung wird auch die Ausfuhrung der* 
artiger Attrappen vervollstandigt und verfeinert. Wenn die 
einzelnen Teiluntersuchungen zu befriedigenden Losungen ge- 
fuhrt haber., werden die gev/onnenen Ergebnisse in einer end- 
gCiltigen Gesamtattrappe dargestelit. Mit besonderer Sorgfalt 
mussen derartige Untersucnungen an der Ausgestaltung und 
Ausrustung des Besatzungsraumes, dem Herzen des Flugzeuges, 
durchgefuhrt werden. Hier sind eine Reihe von Bedingungen zu 
erfullen, um der Besatzung die Fiihrung des Fiugzeuges zu er- 
leichtern, sie vor Ermudung auch bei liingerer Fiugdauer zu 
bewahren und Fehlbedienungen zu vermeiden. Die standig unter 
Kontrolie zu haltenden instrumente mussen in gunstiger Lage 
des Blickfeldes liegen und so geordnet sein, daB sie trotz ihrer 
Vielzahl keinen verwirrenden Eindruck hervorruTen und anderer- 
seits auf so gedrangtem Raum Platz finden, daB sie weder die 
Bewegungsfreiheit noch die Sicht- nach a.uBen nennenswert be* 
schranken. Alle Bedienorgane zum Beispiel fur die Steuerung, 
die Triebwerkregulierung, die Durchfuhrung des Start- und 
Landemanovers usw. mussen in bequem .erreichbarer Lage an- 
geordnet und so ausgebildet sein, daB trotz ihrer groBen Zahl 
eine Verwechslung vermiedeh wird. Die Fenster mussen so be- 
schaffen sein, daB sie in jeder Fluglage genugend Sicht gewahr- 
leisten, wobei aus Gewichtsgrunden die Fensterflache so knapp 
wie moglich gehalten werden muB. Die Sitze mussen eine ruhende 
Korperhaltung ermogtiehen, ohne die Besatzungsmitgheder bei 
ihrer Arbeit zu behindern. Sie mussen auBerdem in ihrer Lage zu 
den Bedienorganen verstellbar sein, um verschiedenen Korper- 
groBen und -proportionen Rechnung zu tragen. 

Obwohl diese Probleme grundsatzlich immer wieder die gleichen 
sind und gewisse BezugsmaBe auch festliegen, kann von- einem 
etwa genormten Flugzeugfuhrerraum bei weitem keine Rede 
sein. Praktisch verlangt jeder neu ausgelegte Typ auch eine 
Neuauslegung des Besatzungsraumes. Hierbei stellt die Attrappe 
ein unumgangliches Hilfsmittel dar. 

Sind die Grundabmessungen des Raumes durch eine rohe Nach- 
bildung, bei der meist nur die hauptsachlichen Begrenzungs- 
konturen dargestellt werden, ermittelt, wird die Attrappe weiter 
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vervollstandigt oder wahrscheinlicher durch cine neue. sorg- 
fal tiger gebaute ersetzt, die womoglich schcn ein Bestandteil 
der endgultigen Gesamtattrappe werden kann. fn ihr werden 
weitgehend alle Ausrustungsteile wie Gerate, frustrumente und 
Bedienorgane angebracht bzw. auch nur angedeutet. urn ihre 
Anordnung zueinander und zum Benutzer zu studteren. Hierzu 
werden ublicherweise nur die sichtbarert Tetfe dargestetft, d. h. 
zum Beispiel nur die Zifferbiatter der Instrumente und die Hand- 
griffe von Bedienorganen. 

n Bild 1 ist eine darartige Attrappe des Besatzurrgsraumes 
gezeigt. die in ihrer Ausfuhrung bereits etnen gewissen Grad der 
Vervollkommnung, noch nicht aber die letzte Re‘fe eriangt hat. 
Bi id 2 zeigt im Vergieich dazu etwa dieseibe Ansicht des Be- 
satzungsraumes in ausgereifter Form alls Bestandteil der end- 
gultigen Gesamtattrappe. 



1 

guter Zuganglichkeit zwecks Kontrolle und Waftung jedes 
einzelnen Gerates kann auf zeichnerischem Wege allein nicht 
erreicht werden. Bild 3 zeigt den Blick in einen derartigen Ger&te- 
raum in Attrappendarstellung. ° 

Einen besonderen Schwerpunkt in der attrappenmaDigen Klarung 
bildet die Ausstattung und Innenarchitektur der Passagier- & 

kabine und der dazugehorigen Nebenraume wie Kuche, Toilette 
usw., da von deren Einrichtung der Verkaufswert und die Markt- ^ 

gangigkeit des Flugzeuges wesentlich beeinfluBt werden. Auch 
hierfur wird schon im fruhen Entwicklungsstadium eines Neu- 
entwurfes mit Raumstudien an primitiven Teilattrappen be- ( 

gonnen. Obwohi auch fur die Aufteilung der Passagierkabinen 
in bezug auf Anordnung der Sitze zueinander, ihre LagezuTischen 
und Fenstern, den aitgemeinen Raumbedarf usw. gewisse Richt- 
maBe festliegen, ist doch bei jedem Neuentwurf den besonderen 
Verhaltnissen Rechnung zu tragen. Erschwerend wirkt der Urn- ^ 

stand, daB hierbei nicht allein die ZweckmaBigkeit und Bequem- 
lichkeit eine Rolle spielen, sondern daB auch in entscheidendem 
MaBeder Publikumsgeschmack beachtet werden muB. Ausdiesem 
Grunde wird die Passagierkabine in der endgultigen Attrappe 
mit besonderer Sorgfalt und unter weitgehender Benutzung von 
Originalteifen ausgestattet. Zur Beurteilung der Bequemlichkeit 
eines Sessels muB zum Beispiel dessen Polsterung auf jeden Fall 
der spateren Ausfuhrung entsprechen, und urn diei geschmack- 
liche Wirkung zu prufen, mussen die Beleuchtungskorper, die 
Wandbekleidung und der FuBbodenbelag in Originalausfuhrung 
vorhanden sein. 

Bild4. Inneres der PassagieHtaMnc 

in Attrappenausfuhrung, gegen Flugrichtung gesehcn 


Bild 3. Attrappendarstellung eines Gerateraumts 


Bei dieser Ausfuhrung werden teilweise Originalgerate eingebaut 
und die von Bedienorganen abgehenden Ubenragurrgsgiieder, die 
zum Teil unsichtbar hinter Verkleidungen liegen, eberafaffcs dar- 
gestellt. 

Ahnliche, wenn auch weniger umfangreiche Untersucftungen 
an Hand von Attrappen erfordert der Einbau der Cerate. die, 
weil sie keine unmittelbare Bedienung erfordern, auBerhalb 
des Besatzungsraumes, meist in besonderen Gerateraumen, 
untergebracht werden. Es handelt sich dabet im wesentlidhent 
urn Gerate der Funkanlage, Ventile, Armaturen, Steuer- und 
Regenerate der Hydraulik-, Kraftstoff- und Fetter loschanlage 
usw. Ihre Ubersichtliche Unterbringung auf engstem Raum mit 
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Bild 4 zeigt einen Blick in die Attrappe der Passagierkabine 
ein.es Verkehrsflugzeuges. 

Neben den Leistungen bilden die Ausstattung der Passagier- 
kabine und deren verschiedene Variationsmoglichkeiten das 
Hauptmerkmal fur den Verkaufswert eines Verkehrsflugzeuges. 
Die Leistungen lassen sich durch Zahlen und Angaben eindeutig 
bekanntgeben. Die ZweckmaBigkeit und die geschmackliche 
Wirkung der Passagierkabine kann praktisch jedoch nur am 
fertigen Objekt nachgewiesen werden. Der heute bei fast alien 
Luftverkehrsgesellschaften vorliegende Starke Bedarf an FI ug- 
zeugen zwingt vielfach schon zum AbschluB von Kaufvertragen 
auf Flugzeuge, die sich noch in Konstruktion befinden. In diesem 
Fall dient die Attrappe als Vorfuhrmuster. An ihr kann dem 
Kaufer die Berucksichtigung seiner speziellen Wunsche hinsicht- 
lich Anzahl und Anordnung der Sitze, Komfort und Raum- 
gestaltung vorgefuhrt werden. 

Eine schwedische Luftverkehrsgesellschaft hat eine in den Nutz- 
raumen vol! ausgerustete Attrappe eines Passagierflugzeuges zur 
offentlichen Benutzung als Restaurant aufgestellt, in welchem 
dem Besucher in gleicher Weise das geboten wird, was auf einer 
Luftreise ublich ist. Auf diese Art wird einerseits ein propagan- 
distischer *Erfo!g' erzielt, indem einem breiten Publikum die 
Annehmlichkeiten des Luftverkehrs vor Augen gefuhrt werden. 
Andererseits kann auf diese Weise der allgemeine Gescnmack 



Bad s 

Attrappe der 
Anrichte 


erforscht werden, da die Besucher dazu angehalten werden, ihre 
Eindrucke und Anregungen bekanntzugeben. 

Bild 5 stellt einen Blick auf die Attrappe der Anrichte dar, die 
im Flugzeug dazu dient, der StewardeB die Scsrge ura das leib- 
liche Wohl der Fluggaste zu ermoglichen. 

Im Bild ist nur der Zustand des Rohbaues fesigehalten. Auch 
hier gilt es, auf engstem Raum alle Vorrate an Speisen und Ge- 
tranken mit dem notwendigen Geschirr undden erforderlicehen 
Bestecken unterzubringen, urn die gastronomischen Wunsche 
der Fluggaste wahrend des mehrstundigen Fluges zu befriedigen. 
Da es nicht ublich ist, im Mittelstreckenverkerr ar Bord Speisen 
zuzubereiten, werden fertige Gedecke auf Spezialtabletts mit- 
gefuhrt. Ebenso ist es nicht ublich, gebrauchtes Geschirr und 
Besteck wahrend des Fluges abzuwaschen, da es in bezug auf 



Gewicht gunstiger ist, fur jeden Fall frischesGeschirr mitzufuhren, 
als das zum Abwaschen notwendige Wasser. 

Um die Zeit fur die Abfertlgung des Flugzeuges bei Zwischen- 
landungen, wozu auch das Ergar.zen der Kuchenvorrate gehort, 
auf ein mdglichst kurzes MaB zu beschranken, werden Speisen 
und Geschirr in- SpeztaSbehalrern untergebracht. Nach der 
Landung werden- die Behalter m : t benutztem Geschirr bzw. mit 
leeren Talents gegen solche mit frischem Geschirr bzw. neuen 
Gedecken auige tauscht. fn gleicher Weise wird mit den fur 
HeiGget/irSye wie Kaffee. Tee usw. vorgesehenen Thermos- 
gcEiften «e*fah'eri. Die raumsparende Unterbringung ail dieser 
GegeriSLi-.ee %-nc Vorrate. zu denen noch Wein, Likor, Bier, 
Lmcraze, Ke ns. Kdnfekt und Rauchwaren kommen, sowie die 
zweckr* iib re Ehrieh'ung des Arbeitsplatzes der StewardeB 
wi-eohre et^senendes Stadium an der Attrappe kaum denkbar. 
Ahn.che Sedfitung — vvenn auch unter ganz anderen Bedin- 
gunger — korrmt c~^ Attrappe zu bei der Klarung des Trieb- 
wed*.s v bau.es und der cans-, zusammenhangenden Fragen. Zur 
Erzielurg : ester Raucrausnutzung steht fur den Konstrukteur 
h : erbei a e Atdgabe »nr* Vordergrund, die Triebwerkverkleidung 
unter W arnj-rg eine' aerodynamisch guten Form und unter 
Berucksichtigurg after Fodder un gen nach Zuganglichkeit und 
Warcbarksit <ow‘e der Betriebsbedingungen moglichst eng an 
den T--»ebwerf<korpe- anzupassen. 

Bijd 6 ze.gt d?e Attrappe einer Triebwerkgondel. 

Im Obdr.:e*t des Bftdes ist der dargestellte FlugeJschnitt und 
der zur Sefestigung des Triebwerkes am Flugel dienende Stiel 
zu seher.. Ot A-rfjenhaut ist bei der Attrappe fortgelassen, um 
den Blick : *i das f finer e freizugeben. Der Vorderteii der Ver- 
kJeiduns (auf dem E-Rde links) ist zur Demonstration der Zu- 

Bfld 7. Ausriistungen und Rohrleitungen am Triebwerk 
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Produkt zu geben. An ihr werden auch bestimmte kinematische 
Vorgange funktionsmaGig dargestellt, um die Freizugigkeit in 
alien Stellungen wie auch die Bewegungsvorgange kontrollieren 
zu konnen. Dazu gehoren das Aus- und Einfahren der Lande- 
hilfen, das Offnen und SchlieOen der Fahrwerksklappen, das Aus- 
und Einfahren der Fahrwerke usw. 

In Bild 9 ist das Hauptfahrwerk, in Bild 10 das Bugfahrwerk 
gezeigt. 

Wahrend das Ein- und Ausfahren der Fahrwerke in Wirklichkeit 
hydraulisch mittels Arbeitszylinder betatigt wird, geschieht 
es in der Attrappe auf primitive Weise durch Drahtseil (auf 
den Bildern sichtbar), wahrend der Arbeitszylinder nur in seinen 
Abmessungen nachgebildet ist. 


Bild 8. Teilansicht der Attrappe eines Verkehrsflugzeuges 

ganglichkeit nach vorn gefahren worden, wie es in der wirklichen 
Ausfuhrung ebenfalls vorgesehen ist. 

Das Bild vermittelt einen guten Eindruck von der Fulle der Ein- 
bauten, an sich gegenseitig uberdeckenden und kreuzenden 
Leitungen, Armaturen, Geraten, Behaltern usw. und lafit er- 
kennen, daB hier die Gestaltung auf zeichnerischem Wege ajlein 
versagen miiBte. Noch besser geht dies aus Bild 7 hervor, das 
einen vergrbBerten Ausschnitt aus dem vorherigen Bilde dar- 
stellt. 

Als Attrappe des einzubauenden Triebwerkes selbst wird meist 
— wie auch im vofliegenden Falle — ein Originalgerat verwendet, 
das durch Dauererprobung auf dem Priifstand Oder auf andere 
Weise seine Lebensdauer uberschritten hat und unbrauchbar 
geworden ist. 

Sind die verschiedenen Einzeiberichte — wie in Vorstehendem 
beschrieben — • durch Studium an Teilattrappen und deren 
laufende Vervollstandigung und Verfeinerung einer befriedigen- 
den Losung zugefiihrt, wird unter teilweiser Verwendung dieser 
Vorattrappen die endgultige sogenannte Konstruktionsattrappe 
gebaut. die praktisch eine Nachbildung des gesamten Flugzeuges 
darsteflt. 

Bild 8 zeigt eine Teilansicht der Konstruktionsattrappe eines 
Verkehrsflugzeuges. 

Bei dieser Konstruktionsattrappe, die im wesentlichen aus 
Holz aufgebaut und auch mit Sperrholz beplankt ist, werden 
wei testgehend. die bei der vorangegangenen konstruktiven 
Vorklarung ermittelten Verhaltnisse in bezug auf statisches 
System und Dimensionen nachgeahmt. Sie soil dazu dienen, 
einen moglichst naturgetreuen Eindruck von dem zukCinftigen 


Bild 9. Attrappe des Hauptfahrwerkes 




Besonderer Wert auf wirklichkeitsgetreue Nachbildung wird 
bei der Verlegung von Rohrleitungen in der Konstruktions- 
attrappe gelegt. Bei der groGeh Zahl der in ein Flugzeug ein- 
zubauenden Leitu'nge'n i*?pr Kraftstoff, Hydraulik, Klimaan- 
lage, Enteisung, Feuerloschaniage und den meist komplizierten 
Formed, in die die einzelnen Rohre gebogen werden musseri,, 
ware eine eindeutige zeichnerische Darsteliung sehr umstandlich 
und wurde trotzdem kaum eine genaue Fertigung danach er- 
moglichen. Deshalb werden die in der Attrappe durch Anpassen 
geformten Rohre haufig als Muster fur die Fertigung verwendet. 
Auf diese Weise konnen die einzelnen Leitungselemente ohne 
zeitraubende AnpaBarbeit bei der Endmontage bereits vorab 
angefertigt werden. 

Der Hauptzweck der Konstruktionsattrappe besteht jedoch 
darin, dem Auftraggeber und dem Kunden das Produkt bereits 
mit AbschluB der Projektierungsarbeiten materiell vor Augen 
zu fuhren, also zu einem Zeitpunkt im Entwicklungsablauf, zu 
dem Anregungen und Anderungswunsche bei der Konstruktion 
noch berucksichtigt werden konnen. AuBerdem dient sie dazu, 
iiber das Ergebnis der Projektierung eine fachliche Beurteilung 
von unvoreingenommener Seite zu erlangen, bevor das Erzeugnis 
in der Konstruktion und der Fertigung verwirklicht wird. 
Zu diesem Zwecktritt nach Fertigstellung der Konstruktions- 
attrappe die Staatliche Attrappenkommission zusammen, die 
in verschiedene Fachgruppen unterteilt ist und sich aus fuhrenden 
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Spezialisten der staatlichen Verwaltung und anderer neutraler 
Stellen zusammensetzt. 

Diese Kommission fuhrt eine eingehende Besichtigung der dar- 
gestellten Attrappe durch und faOt den Befund in einem Protokoll 
zusammen. In diesem Protokoll werden etwaige Anderungs- 
vorschlage der Kommission festgehalten und die Empfehlung 
ausgesprochen, das in der Attrappe dargestellte Projekt — evtl. 
unter bestimmten Bedingungen — zu genehmigen oder auch 
abzulehnen. 

In .unserer staatlich gelenkten Wirtschaft bildet somit das 
Attrappenprotokoll als Ergebnis einer kollektiven Beratung 
die Grundlage fur die Entscheidung des Leiters der Verwaltung 


tiber^ii’e weitere Behandlung des Projektes und seine Freigabe 
zur Konstruktion. 

Fur das ausfuhrende Werk bedeutet die Abnahme-der Attrappe 
ein wichtiges Zwischenziel im Ablauf der Entwicklung eines 
neuen Musters, da damit die aflgemeine Aus!egung;des Projektes 
als richtig anerkannt und der verantwortliche Chefkonstrukteur 
im gewissen Sinn entlastet wird. Setzt auch der Bau der ver- 
schiedenartigen Attrappen einen erheblichen Aufwand an 
Arbeitszeit und Materia! voraus, so ist er doch im Interesse hoher 
Qualitat des Flugzeuges unentbehrlich. Es geht schlieGlich auch 
hierdarum.den Erzeugnissen unserer DeutschenDemokratischen 
Republik Weltgeltung zu verschaffen. Flu 135 


Die Technik der Priifung von Flugzeug-Bordgerdten 


Von Ing. E. Lehmann und Mitarbeitern 


DK 629.135.05.001.4 


Wer ein Flugzeug betritt, urn eine Luftreise zu unternehmen, 
wird es kaum versaumen, wenn ihm dazu Gelegenheit geboten 
wird, einen Blick in den Fiugzeugfuhrerraum des Flugzeugs zu 
werfen. Im Zeitalter des Schnellverkehrs ist eine Fahrt im Auto, 
in der Eisenbahn oder auf einem Schiff eine solche Selbstver- 
standlichkeit, da!3 sich niemand mehr Gedanken daruber macht, 
welche Aufgaben die Lenkung dieser Verkehrsmittel erfordert. 
Die Fuhrung des Flugzeugs stellt an den Flugzeugfuhrer Anfor- ' 
derungen, die aus der Natur der Sache heraus Wcit uber das 
hinausgehen, was alle anderen Verkehrsmittel veriangen. Es ist 






Bild 1. SchalterprUfxtand 


nun einmal so, daG sich das Flugzeug im freien Luftraum mit 
groBerer Geschwindigkeit bewegt und demzufolge alle Reaktio- 
nen, die zwischen dem Flugzeug und der das Flugzeug umgebenden 
und tragenden Luft auftreten, durch die Sinnesorgane des 
Menschen allein nicht erkannt werden konnen. 

Ein Blick in den Fiugzeugfuhrerraum eines modernen Verkehrs- 
flugzeuges zeigt eine Vielzahl verschiedenster Gerate, die in ge- 
wissem Sinn die verfeinerten Sinnesorgane des menschlichen Ge- 
hirnes sind, in ahnlicher Weise wie unsere Werkzeuge Projektio- 
nen der menschlichen GliedmaBen ins Dimensionale sind. Diese 


Gerate, die alle aus Werkstoffen hergestellt sind, die ebenso wie 
der menschliche Organismus auGeren Einflussen, z. B. Tempe- 
ratur, Luftdruck usw., unterliegen, mussen dem Flugzeugfuhrer 
die absolute Sicherheit geben, daG sie jederzeit die^ ihnen gestell- 
ten Funktionen erfuilen. 

Das Hauptmerkmal aller im Flugzeug zur Anwendung gelangen- 
den Gerate gegenuber anderen bekannten Anwendungsgebieten 
ist die hohe Anforderung in bezug auf ihre Betriebssicherheit, 
und damit an ihre Herstellung und ihre Behandlung im Betrieb. 
Die sich hieraus ergebenden Bedingungen fur alle Bordgerate 
sind durch den Forschungsingenieur in muhevoller und zum 
Teil wenig sichtbarer Kleinarbeit zusammengestellt und durch 
• entsprechende Versuchsanordnungen im Laboratorium nachge- 
ahmt worden. Daraus sind dann die Richtlinien entstanden, nach 
denen heute alle Gerate und Einzelteile einheitlich gebaut und 
gepruft werden mussen. Abgesehen von den grundsatzlichen An- 
forderungen, die jedes Gerat hinsichtlich der Einhaitung der 
Leistungsdaten erfuilen muG, ergeben sich aus den charakteri- 
stischen Eigenheiten des Flugbetriebes noch besondere Bean- 
spruchungen, denen jedes Gerat genugen muG. 

Die Betriebssicherheit in den Grenzen der stark schwankenden 
Bordnetzspannung muG gewahrleistet sein. Hinsichtlich Isolation, 
Strombelastbarkeit, elektrischer und magnetischer Storanfallig- 
keit durfen ganz bestimmte Grenzwerte nicht unter- bzw. iiber- 
schritten werden. Auftretende mechanische Beanspruchungen 
in bezug auf Beschleunigung, EinfluG durch Wetter und Hohe, 
Lagesicherheit, Explosionssicherheit, Erwarmung sowie Beein- 
Gussung durch Kraftstoffe, Cl und Kuhlmiltel stellen besondere 
Anforderungen an ihre konstruktive Ausbildung. Nicht zu ver- 
gessen sind Gewichts- und Raumbedarf, die Frage der schnellen 
Austauschbarkeit, die hinsichtlich der Flugsicherheit und Ein- 
satzbereitschaft des Flugzeuges wichtige Faktoren darstellen. 
Ein schiechter Isolationswert kann z. B. zu MasseschluG und somit 
zu KurzschluG und unbeabsichtigtem Ausfall wichtiger Strom- 
kreise fuhren. Die Einhaitung eines moglichst hohen Isolations- 
widerstandes im Flugzeug-Bordnetz ist daher mit Rucksicht auf 
die einzelnen Anlagen auGerordentlich wichtig, 

AuGerdem muG entsprechend dem Einsatz der Gerate auGerhalb 
oder innerhalb der Druckkabine die unbedingte Hohenfestigkeit 
der GerSte gewahrleistet sein. 
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Bild 2. Hohenkammer 


Die thermische Beanspruchung bewegt sich etwa zwischen 
— 60°C (Temperatur in einer Flughohe von 15 km, gegebenenfalls 
Einflusse in arktischen Gebieten) bis zu Temperaturen von 
-f- 50° C in entsprechend warmem Klima.Der EinfluB der Hitze- 
grenze bei Schnellstflugzeugen bleibt in diesem Zusammenhang 
unerwahnt. Unter der Einwirkung von Hohe und Temperatur in 
Zusammenhang mit den Anderungen der Luftfeuchtigkeit stellen 
sich Beanspruchungen ein ( die zur Korrosion der verwendeten 
Metaltteile fuhren konnen. 

Allein schon die vorstehend genannten Bedingungen, fur die 
kein Anspruch auf Volistandigkeit erhoben werden kann, lassen 
erkennen, daB nur mit Hilfe modernster und technisch voil- 
kommener Labor.einrichtungen die Eignung der Gerate fur den 
Flugbetrieb nachgewiesen werden kann. Eine Teilaufgabe ist 
die Priifung von Bordgeraten und elektrischen Ausrustungen, 
und es durfte von Nutzen sein, uber dieTechnik der Prufmeihoden 
zu berichten. 

Die Prufeinrichtungen gliedern sich in Prufstande allgemeiner 
Art, z. B. Schlagprufstande fur Beschfeunigungsmessungen, 
Schutteltische fur Schwingungsmessungen, Unterdruckkammern 
zur Nachbildung der Betriebsvorgange bei Hohenflugen, Thermo- 
Barokammern zur kombinierten Messung des Verhaltens der 
Gerate und in entsprechende vielseitige eiektrische MeBein- 
richtungen. Die nachstehenden Abbildungen geben einen Ein- 
blick in eiriige Pruflaboratorien. 


Bild 1 zeigt den Schalterprufstand bei der Messung des Span- 
nungsabfalls von Schaltern bei Raumtemperatur in Abhangigkeit 
von der Schaltzahl. Auf dem im Vordergrund sichtbaren Gestell 
sind vier Schalter eingebaut, die von einer Zugstange ein- und 
ausgeschaltet werden. Die Zugstange wird von der an der rechten 
Seite des Biides sichtbaren Kurvenscheibe hin- und herbewegt; 
ein Zahlwerk registriert dabei die Zahl der Stellungswechsel. Die 
Stromregelung kann mittels der sichtbaren Widerstande vor- 
genommen werden. So unbedeutend ein Schalter an sich zu sein 
scheint, so ist seine Betriebssicherheit im Flugzeug von absoluter 
Bedeutung, und es gibt daher auch keinen Unterschied zwischen 
wichtigen und unwichtigen Bauteilen im Flugzeug. 

Im Bild 2 ist eine Thermo-Barokammer dargestelit, die durch 
eine entsprechende Druckanlage auf die im Hohenflug auftre- 
tenden Unterdrucke einreguliert werden kann. Das Bild zeigt 
die Prufung von Schaltern, die in ahnlicher Weise wie auf dem 
vorhergehenden Bild angetrieben werden. Die VerschluBture ist 
mit einem Schaufenster versehen, so daB von auBen der Verlauf 
einer Prufung verfolgt werden kann. Die Thermo-Barokammer 
ermoglicht eine labormaBige Priifung des Verhaltens von Geraten 
unter Hohenflugbedingungen. 


. Bild 4 
Kompafiprufstand 



> 


Bild 3. Schutteltisch 
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Bild 3 stellt einen MeOplatz im Geratelabor dar, bei dem 
das Verhalten eines Gerates unter Schwingungseinwirkungen 
untersucht werden kann. Auf dem im Vordergrund sichtbaren 
Schutteltisch, der Schwingungen verschiedener Frequenz und 
Amplitude erzeugt, ist ein Spezial-Kreiselgerat aufgebaut.ein Flug- 
lagenferngeber (kiinstlicher Horizont mit Fernanzeige). Das 
Kreiselgerat wird mit einem Lichtblitzstroboskop wahrend des 
Schwingungsvorganges intermittierend angeleuchtet, wodurch 
das Kreiselgerat fur das Beobachterauge still zu stehen scheint. 
Die Schwingungen des Kreiselgerates, die der am Stander be- 
festigte elektrodynamische Schwingungsgeber aufnirhmt, werden 
auf den Bildschirm des links sichtbaren Kathodenstrahloszillo- 
graphen ubertragen und liefern ein getreues Abbild ider Schwin- 
gungen nach Form und Amplitude. Die Gerate im Hintergrund 
dienen zur Stromversorgung des Versuchsaufbaues. 

Bild 4 zeigt einen, KompaBpriifstand zur Ermittlung der 
Anzeigegenauigkeit von Nah- und Fernkompassen. Die Nach- 
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Bild 5. Prufstand fur Dosengerate 


schleppung der KompaBrose durch die KompaBflussigkeit wird 
z. B, durch gleichformiges Drehen des Kompasses um 360°/min 
um seine Hochachse bastimmt. Der Antrieb des Teilkreises, auf 


dem die Haltevorrichtupg fur den KompaB sitzt, erfol^l durch 
einen Asynchronmotor. Ein am Prufstand befestigter Summer 
gibt beim Durchgang des Teilkreises alle 30° einen Summton, 
der als Signal zur Ablesung des jeweils anliegenden KompaBkurses 
dient. Die hierbei ermittelte Abweichung der Rosenstellung vom 
Sollwert zeigt die durch die KompaBflussigkeit hervorgerufene 
GrdBe der Nachschleppung an. Ferner werden auf diesem Pruf- 
stand die fur die verschiedensten KompaBtypen unterschiedlichen 
Laufzeiten der KompaBrosen ermittelt, die im Kurvenflug fur 
eine schnelle und sichere Zielansteuerung des Flugzeuges aus- 
schlaggebend sind. 

Bild 5 zeigt einen Prufstand zur Prufu.ng von Hohen-, Fahrt- 
messern und Variometern. Die Unterdruckkammer (Rezipient) 
ist mit einem Stationsbarometer und einer Vakuumpumpe vef- 
bunden. Die Verbindung zwischen Rezipient und Vakuumpumpe 
ist zur Feinregulierung der Absauggeschwindigkeit, die zur 
Ermittiung der Anzeigegenauigkeit bei Variometern von beson- ■ 
derer Bedeutung ist, durch einen Dreiwegehahn getrennt. An- 
hand der durchlaufenen MeBstrecke am Stationsbarometer ur.d 
unter Berucksichtigung der Umgebungstemperatur lassen sich 
die Anzeigefehler der Gerate genau errechnen. Flu 125 


Raketen als Starthilfen im 

OK 629.138.5 

Von Dipl.-lng. E. Berthold 6 


Die Entwicklung der Flugzeuge strebt im wesentlichen nach 
groBeren Baueinheiten mit groBeren Fluggewichten G und mit 
hoheren Fluggeschwindigkeiten v, wodurch erhohter Triebwerks- 

G 

schub S notig wird. Dies bringt hohere Tragflachenbelastungen - 

G G ^ 

und hohere Leistungsbelastungen ^ bzw. ^ mit sich,,wenn die 

Leistung ist: 

N S' V . 

75> n 

Die Bezeichnungen der Gleichung bedeuten: 

N Leistung in PS 
S Triebwerksschub in kg 
v Fluggeschwindigkeit in m/s 
rj Luftschraubenwirkungsgrad 


Dadurch steigen die notwendigen Startlangen I an und Start- 
bahnen von 2 km Lange und daruber werden veriangt, da das 
Triebwerk beim Start den Rollwiderstand R, den (zunachst aller- 
dings noch kleinen) Luftwiderstand L und vor allem den Trag- 
heitswiderstand M uberwinden muB, also das Flugzeug auf die 
Steiggeschwindigkeit v s t beschleunigen soli, wahrend beim 
Geradeausflug in der Hohe nur der Luftwiderstand zu uberwinden 
bleibt. Es ist also beim Start ein erhohter Triebwerksschub er- 
wunscht, um kurza Startlangen I zu erreichen. 


Dies zeigt Bild 1 deutlich, in welchem die Startlangen I, gerechnet 

G 

nach der Startformel von Blenck, uber der Flachenbelastung ^ 

mit der reziproken Leistungsbelastung als Parameter auf- 

G 


getragen sind, wobei mittlere Werte fur die Auftriebs- und 
Widerstandsberwerte usw. angenomman wurden. 

Der Schub der Triebwerke laBt sich nun nicht beliebig steigern, 
sondern bleibt mit Rucksicht auf wirtschattliche Auslegung der 
Triebwerke im Reiseflug beschrankt. H. Triebnigg [1] gibt den 
maximalen Startschub fur Propellerkolbentriebwerke zum vier- 
fachen Werte des normaien Reiseschubes und fur Turbinenluft- 
strahltriebwerke (TL) zum 2,2fachen Werte an. Propeller- 
turbinenluftstrahltrjebwerke (PTL) liegen dazwischen. Die 


Bild 1. Startdizgramm nach Blenk 
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Turbinenluftstrahltriebwerke sind also hinsichtlich der Start- 
eigenschaften im Nachteil. 

Deshalbempfiehll H.Triebnigg dieWasser-Methanoleinspritzung, 
die den Startschub der Kolbentriebwerke auf das Funffache und 
den der Turbinenluftstrahltriebwerke auf das Dreifache des 
Reiseschubes erhohen soil. Durch die Nachverbrennung von 
Brennstoff mit den Gasen der TL- und PTL-Triebwerke. in denen 
noch groBere Mengen Sauerstoff verfugbar sind, lafit sich der 
Startschub weiter auf das 4,2fache des Reiseschubes steigern. 
Weiter werden zur Erzielung einer hohen Auftriebskomponente 
beim Start Schubklappen am Ende der Schubdusen empfohien, 
die den Triebwerksstrahl der TL schrag nach unten ablenken. 
Daruber hinaus sind die Konstrukteure bestrebt, Kurzstart- 
flugzeuge zu entwickeln, bei denen von Startbeginn an eine 
moglichst saubere Umstromung der Fiugel durch einen Luftstrahl 
mit der Geschwindigkeit v$ t gewahrleistet ist, also das Flugzeug 
bereits bei kleinen Rollgeschwindigkeiten abhebt. Andere 
streben den Senkrechtstart an, indem sie den dann senkrecht 
gerichteten Schub S grower als das Fluggewicht G machen und 
somit einen ,,Raketenstart“ ohne Benutzung der tragenden 
Fliigel erzwingen, die nur beim Reiseflug nach Umlenkung zum 
Tragen benutzt werden. 


mm 

Ml 



Bild 2. Start des Lockheed ..Constitution** Grofltransportflugzeuges mit Hilfe von 
6 Jato-Startraketen 

Ungeachtet alier dieser Moglicnkeiten haben sich Starthilfen als 
besondere bordfeste Oder abwerfbare Einheiten eingeburgert 
(Bild 2), die neben den Triebwerken kurzzeitig einen zusatzlichen 
Schub abgeben. Neuerdings werden Startwagen empfohien, 
nachdem der Katapult- und Windenstart fur Sonderzwecke ein- 
gefuhrt wurde. Der Startwagen wird von Sanger [2] besonders 
fur das Starten von Flugzeugen mit Staustrahltriebwerken vor- 
geschlagen, die im Stand ja keinen Schub erzeugen konnen. 

Da der zusatzliche Startschub nur etwa 30 bis 40 s zu wirken 
braucht, ist die Rakete mit ihrem niedrigen Leistungsgewicht 
trotz ihres verhaltnismaBig hohen Treibstoffverbrauchs und 
trotz der Tatsache, daB sie beide Brennkomponenten (Brenn- 
stoff -f Sauerstoff) mit sich tragen mul3. vorwiegend als Start- 
hilfe benutzt worden, und zwar sowohl ais Feststoff- als auch als 
Flussigkeitsrakete. Die eine Art fuhrt den Treibstoff fest und die 
andere flussig mit sich. Neuerdings werden von Sanger HeiB- 
wasserraketen propagiert, da sie geringe Startkosten ver- 
sprechen und vo.r alien Dingen nicht feuergefahrlich sind. 

1 . Feststoffraketen-Starthilfen 

Hier werden zwei Arten von Treibstoffen verwendet: erstens die 
homogenen, zweitens die heterogenen. Die homogenen Treib- 
stoffe (Cordit usw.) enthalten den Sauerstoff eingebaut im Mole- 


kul und bestehen z. B. etwa je zur Haifte aus Nitrozellulose und 
Nitroglycerin mit verschiedenen Zusatzen und erzeugen nach 
G. S. Sutherland [3]Brenntemperaturen von ~ 3000° C bei ~ 70 
ata und ^15mm/s Brenngeschwindigkeit, also Ausstrom- 
geschwindigkeiten von etwa 1900 m/s mit einem spezifischen 
200 kj? • s 

Schubimpuls von ^ ~ — .Sie kosten nach Sutherland etwa 
78, — DM/kg. 1 ts Schubimpuls kostet also etwa 400, — DM. 




Bild 3. Schema einer Feststoff- Ra ke ten -Starthilfe in 
Langs- und Querschnitt 

1 ZUnder, 2 Hohlraum, 3 Halter, 4 DU«, 5 HeiOgas- 
strahl, 6 Treibsatx, 7 Mantel, 8 Sicherheitsventil 


Die heterogenen Treibstoffe bestehen zu etwa V5 ■ 

Brennstoff (Ol, Harz, Asphalt, Gummi usw.), der mit 
eines Sauerstofftragers (Kaliumperchlorat KCI0 4 , Amm^if^ 
perchlorat NH 4 CI0 4 , Ammoniumnitrat NH 4 NO a usw.) ;rnog^ 
lichst fein verteilt gemischt und in die gewunschte Form vefgoss^hr 
wird. Sie erzeugen Brenntemperaturen von 1500 bis 2400 p C bei 
20 bis 70 ata und etwa 0,1 bis 30 mm/s Brenngeschwindigkeit je 
nach Zusammensetzung, also Ausstromgeschwindigkeiten von 
1500 bis 1800 m/s mit spezifischen Schubimpulsen von 155 bis 
185 kg/s. Sie kosten zv/ischen 15, — und 60, — DM/kg, so dal3 sich 
1 ts Schubimpuls auf etwa 100, — bis 300, — DM stellt. 

Als Ausfiihrungsbeispiel diene hier die altere Starthilfe Aerojet . 

12 AS 1000 D — 1 mit 250 mm Durchmesser, 910 mm Lange, 

Treibsatz aus 40 kg Asphalt — KCIO* — Gemisch bei 93 kg 
Gesamtgewicht, der 450 kg Schub 12 s lang erzeugt, also 5,4 ts 
Schubimpuls abgibt. Eine neuere Ausfuhrung ist die Aerojet- 
Mark 6, Mod 0 15 KS-1000 (Bild 3). 


2. Fllissigkeitsraketen-Starthlffen 

Hier werden flussige Treibstoffe und flussige $auerstofft|ag^r 
verwendet, die getrennt in die Raketenbrennkammer einge-^ 
spritzt und dort verbrannt werden. Die hochgespannten HeiB-" 
gase werden durch die Duse auf Umgebungsdruck entspannfi 
erhalten hohe Geschwindigkeit c und erzeugen durch ihre Ruck- 
wirkung auf die Brennkammerwande einen Schub S = 2 T p-zJf 
— m . c, wobei p die Druckdifferenz auf das Flachenteilchen zlf 
der Brennkammer und m die sekundliche Ausstrommasse be- 
deuten. 

Als Brennstoffe konnen dienen: Erdbl (Kerosin), Teerol (Dieselol, 
Mittelol), Benzin, Benzol. Alkohol, evtl. Flussiggase (Pentan, 
Butan) und als Brennstoffzusatze Hydrazinhydrat N 2 H 4 H s O, ■ 
Anilin C 6 H 5 NH, usw. 

Als Sauerstofftrager konnen benutzt werden: Salpetersaure 
HNOj, Wasserstoffsuperoxyd H 2 0 2 , evtl. Stickstoffpentoxyd, 
selten flussiger Sauerstoff (dieser nur bei GroBraketen). 

Die meisten der Kombinationen aus obigen Komponenten war- 
den fur GroB- und Mittelraketen verwendet. Sie gaben Brenn- 
temperaturen von 2000 bis 3000° C, Ausstromgeschwindigkeiten 
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f. 


von 1500 bis 2200 m/s und spezifische Schubimpulse von 150 bis 3. HelBwasserrakctcn-Starttiilfcn 


kg-s 


220 - - . Ihre Kosten sind unterschiedlich, liegen aberniedriger 

Kg 


als die der Feststoff-Treibsatze. Es ist etwa mit 3, — bis 7, — DM 
fur einen Schubimpuls von 1 ts zu rechnen. 


Fur Starthilfen hatte sich vor allem das Walter-Verfahren durch- 
gesetzt (Bild 4), das mit H 2 0 2 als Sauerstofftrager arbeitet, der 
mittels Calziumpermanganat als Katalysator zersetzt wird 
gemaB 

Ca (MnO,), 

2 H 2 Oj * 2H a O -f Oj-f 690 kcal/kg, 


wobei Zersetzungstemperaturen zwischen 400 und 500° C je nach 
Konzentration auftreten. Der freiwerdende Sauerstoff wird 
dann in der Brennkammer noch zur Verbrennung von Benzol, 
Dekalin, Kogasin usw. benutzt, wobei Brenntemperaturen von 
2000° C bei ~ 30 at a, Ausstromgeschwindigkeiten von 


-2100 m/s mit spezifischem Schubimpuls von 


.215^- S er- 


kg 


reicht werden. Spater wurde Hydrazinhydrat-Methanol-Gemisch 
verbrannt, wobei die Vorzersetzung durch Calziumpermanganat 
wegfallt, da Hydrazinhydrat mit H s 0 2 direkt reagiert. Es ergaben 
sich etwa die gleichen Werte fur Ausstromgeschwindigkeit und 
spezifischen Schubimpuls [4]. Leider ist H a O, nicht ganz einfach 
zu handhaben, da es sich in der nbtigen 80- bis 85prozentigen 
Konzentration bei Anwesenheit von Staubteilchen leicht zersetzt 
und explodiert. 







m 


m 





Bild 4. Schema einer Htissif kdts-IUketeft-StsrthiHe nach dem Walter* VerUiren 
1 Drucfcluftflaschen (1 50 *t0), 2 AbspemrentH, 3 Dwdcmindtrventil (ISO— *32 atfi) f 
4 Verteikrventil, 5 H.O.-Befcilter, 6 Ca (KnO J t -Behih*r, 7 Brennstoffbehalter, 
B Brennkammer, 9 Prallblech, 10 EinspntxdikM fur Br mn s to ff, 11 Brennkammer, 
12 Heifigasstrahl 


In einem Kessel unter 30 bis 80 atu gespanntes HeiBwasser wird 
uber ein Ventil in einer Duse auf Umgebungsdruck entspannt, 
wobei etwa 20 bis 40% des HeiBwassers verdampfen und die 80 
bis 60% des HeiBwassers als feinverteilte Tropfchen im Dampf- 
strahl mitgerissen werden (Bild 5). GemaB dem von Sanger an- 



Bild 5. Schema einer HeiBwasser-fUketen-Sttrtfuffe 

1 Absperrventil, 2 HeiBwasser, 50 atu, 3 fulbtutzen. 4 Dampf-Wasserstrahl 


gegebenen Diagramm liegt die Austrittsgeschwindigkeit zwischen 
400 und 600 m/s, also der spezifische Schubimpuls zwischen 40 

kg . $ 

und 60 - --• , so daB bei etwa 50ata HeiBwasserdruck fur 1 ts 
kg 

Schubimpuls 23 kg HeiBwasser mit einem Preis von — ,05 DM 
notig sind. Das ist ein auBerordentlich niedriger Kostenaufwand, 
der leider mit einem etwas groOeren Gewichtsaufwand und der 
im Winter evtl. nicht ganz zu vermeidenden Startbahnvereisung 
erkauftwird. 

Nimmt man fur den Start eines mittferen Verkehrsflugzeugs 
einen Zusatzimpuls von 4t*25s = 100ts an, so werden etwa 
2,5 t HeiBwasser von 50 at a benotigt. Der dazu erforderliche 
Kessel wiegt als Kugel von ~1,7m Durchmesser und 10 mm 
Wanddicke etwa 0,7 t und ais Zylinder von 0,9 m Durchmesser, 
4 m Lange und 10 mm Wanddicke etwa 1,0t. 

Das Leistungsgewicht. also Starthilfenleergewicht/Schub liegt 
zwischen 0,7/4,0—0,175 und 1,0/4,0=0,25 und das spezifische 
Startgesamtgewicht, also Starthilfengesamtgewicht/Gesamtim- 
puls, der HeiBwasserraketen-Starthiife bei 3200/100=32 bis 
3500/100 = 35 kg/ts. 

Vergleichsweise liegt das Leistungsgewicht der Feststoffraketen- 
Starthilfe bei 40/450 = 0.089 und das spezifische Startgesamt- 
gewicht bei 93/5400 = 17,2 kg/ts. 

Die 2,5 t HeiBwasser ergeben bei Annahme, daB 50% des Was- 
sers auf eine Startbahn von 500 m Lange und 25 m Breite gleich- 

1 25 

maBig verteilt auffallen, eine Benetzungshohe von - 

= 0,0001 m ^ 0,1 mm. Bei g.-oBerer Starthaufsgkeit und un- 
gunstigen Windverhaltnissen ist also mit Vereisung der Start- 
bahn im Winter zu rechnen. 


Zusammenfassung 

Es wird- kurz der heutige Stand der Starthilfenentwicklung dar- 
gestellt. Auf weitere sich anbahnende Entwicklungen kann hier 
nicht mehr eingegangen werden, da dies den Rahmen dieser 
Arbeit ubersteigen wurde. 
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Bezeichnungssysteme fur Luftfahrt-Werkstoffe 


Von 0. Hauber 


OK 629.13.012.212 
001.5:003.62 


1. Einleitung 

An Werkstoffe zur Fertigung von Flugzeugen werden aus Grunden 
des Leichtbaues und der Sicherheit hochste Guteforderungen 
gestellt. Daher unterliegen die Luftfahrt-Werkstoffe besonderen 
Abnahme- und Prufbedingungen. Um Verwechslungen nnit 
anderen Werkstoffen auszuschlieBen, miissen die Luftfahrt- 
Werkstoffe besonders bezeichnet und gekennzeichnet werden. 

2. Die Entwicklung von Beieichnungssystemen fur Luftfahrt- 
Werkstoffe 

2.1 Junkers-Werkstoffbezeichnungen 

Die erste systematische Bezeichnung von Luftfahrt-Werkstoffen 
haben die Junkerswerke Dessau schon vor 1933 eingefuhrt. Zu 
dieser Zeit, als im Flugzeugbau bereits groBere Mengen an 
Leichtmetallen verarbeitet warden, gab es fur die Aluminium- 
und Magnesium-Legierungen noch keine genormten Bezeich- 
nungen. Die Leichtmetalle wurden gehandelt und bezeichnet 
nach ihren Firmen- bzw. Markenbezeichnungen. Als Beispiel 
werden einige Marken-Bezeichnungen der Legierungsgattung 
AlCuMg (Dural) angefuhrt. 

Markenbezeichnung H erstelle r 

I. G. Farbenindustrie, Bitterfeld 
Vereinigte Leichtmetallwerke Bonn 
Durener Metallwerke 
Rhein metal I Borsig, Berlin 
Aluminiumwalzwerk Wutoschingen 
Fleddernheimer Kupferwerk 

Die in Firmenprospekten angepriesenen mechanischen, physi- 
kalischen und chemischen Eigenschaftcn von Leichtmetallen 
gleicher Legierungsgattung unterschieden sich nur wemg von- 
einander. Da aber die Gutewerte von vieien Herstellern als 
Mittel- und Hoc'nstwerte angeboten wurden, mufiten fur die 
Konstruktion und Abnahme irn Flugzeugbau verbindliche Min- 
destwerte festgclegt werden. 

Aus den 130 Markenwerkstoffen an Leichtmetallegierungen, die 
zur damaligen Zeit im Handel waren, haben die Junkerswerke 
eine beschrankte Anzahl fur ihre Flugzeugfertigung ausgesucht, 
diese Werkstoffe gutemaBig eindeutig festgelegt und sie mit 
werkseigener. Bezeichnungen systematisch bezeichnet. Die so 
festgelegten Leichtmetalle konnen als die ersten Luftfahrt- 
Werkstoffe angesehen werden. Einige Junkers-Werkstoffbe- 
zeichnungen werden als Beispiele in Fafel 1 aufgefuhrt. 

2.2 Fliegwerkstoff-Bezeichnungen 

Mit dem Anwachsen der Flugzeugproduktion machte sich not- 
wendig, alle in diesem Industriezweig zur Verwendung kommen- 
den Werkstoffe einheitlich zu bezeichnen. 

In Zusammenarbeit mit den Flugzeugwerken wurden im Jahre 
1935 vom damaligen RLM die Fliegwerkstoff-Kennzahlen nach 
einem bestimmten Zahlensystem entwickelt. Diesem System 
zufolge wurden die Werkstoffe mit einer funfstelligen Kenn- 
zahl bezeichnet. Dabei wurde die Vereinheitlichung von vieien 
Markenstoffen, die z. T. monopolisiert und mit Schutzrechten 
versehen waren, in kurzester Frist durchgefuhrt. Schon nach 
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Igedur 

Bondur 

Duralumin 

Rheindur 

Aludur 

Heddur 


wenigen Jahren waren die Fliegwcrkstoffe in Deutschland zu 
einem Qualitatsbegriff geworden; sie wurden auch von anderen 
Industriezweigen ubernommen. 

Die funfstellige Fliegwerkstoff-Kennzahl gliederte sich wie folgt: 


0 0 0 0 . 0 


Hauptgruppe. 


JH 


I Werkstoffzustand 

Werkstoffart innerhalb der Haupt- 


gruppe 


Fliegwerkstoff-Kennzahlen gab es fur die Stoffe Stahle, Leicht- 
metalle, Schwermetailc, Holz, Gummi und Anstrichmittel. 

Nach Kriegsende muBten alle Normenunterlagen, die sich auf 
die Rustung bezogen, auf Grund des Alliierten Kontrollrat- 
gesetzes aus dem Verkehr gezogen werden; darunter fielen auch 
die Fliegwerkstoff-Leistungsblatter. Jedoch sind die Werkstoff- 
kcnnzahlen mit ihren technischen Daten in die Literatur einge- 


gangen. 


- 3 * 




3. Bezeichnung der neuen Luftfahrt-Werkstoffe der DDR 

3.1 LW-Kennzahlen 

Mit der Wiederaufnahme der Flugzeugproduktion in der DDR 
ergab sich aus den eingangs erwahnten Grundem die zwmgende 
Notwendigkeit, hierfur eine Werkstoffauswahl zu schaffen und 
die ausgewahlten Werkstoffe wieder besonders zu bezeichnen 
und zu kennzeichnen. Als Grundlage fur die Ausarbeitung einer 
Werkstoffauswahl dienten irn Hinblick auf den Nachbau sow- 
jetischer Flugzeugmuster sowjetische Werkstoff-Unterlagen. 
Vor der Einfuhrung eines Systems fur die einheitliche Bezeichnung 
der neuen Luftfahrt-Werkstoffe wurden die bekannten Stoff- 
Bezeichnungssysteme miteinander verglichen. 

ErfahrungsgemaB kann gesagt werden, daB Stoffbezeichnungen 
mittels Kennzahlen.den V 9 rzug haben, Werkstoffe alier Art ein- 
deutig zu bezeichnen und maschinell mittels der Lochkarten- 
technik zu erfassen. Diese Erkenntnis setzt sich immer mehr 
durch, weshalb im Deutschen NormenausschuB ein ..AusschuB 
fur Stoffnummern“ gegriindet wurde, der bereits einen Norm- 
Entwurf fur einen Rahmenplan zur Bezeichnung aller Stoffe 
mittels Zahlen ausgearbeitet hat. Nach sorgfaltiger Prufung 
wurde entschieden. die neuen Luftfahrt-Werkstoffe mit einem 
ahnlichen Kennzahlensystem wie die fruheren Fliegwerkstoffe zu 
bezeichnen. 

Die Stoffnummern der Luftfahrt-Werkstoffe der DDR setzen sich 
aus einer sechsstelligen Kennzahl zusammen. wobei die ersten 
vier Ziffern den Grundwerkstoff bezeichnen. 


Grundwerkstoff— 


L 


Hauptgruppe. 
Gruppe 


0 0 0 0. 0 0 

J I 


Werkstoffart inner- 
halb der Hauptgruppe 


r 


bei Nichtmetallen : Zu- 
-stand, Herstellart oder 
bes. Eigenschaften 

bei Metallen: 
-Oberflachenzustand 
oder GieBart 
-Werkstoffzustand 


Sie unterscheiden sich gegenuber denen der fruheren Fliegwerk-. 
stoffe dadurch, daB an die vierstellige Kennzahl des Grundwerk- 
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stoffes zwei Beizahlen angehangt werden. Die zwei Beizahlen 
ermdglichen, weitere Gutemerkmale, die uber den Begriff Werk- 
stoffzustand hinausgehen, auszudrucken. 


Tafe! 1 



Das ist besonders bei makromolekularen Stoffen, ^aserstoffen, 
Brennstoffen, Derivaten und anorganischen Stoffen zweckmaBig, 
wie dies die Erfahrung bestatigt hat. Bei den metallischen Stoffen 
(Stable , Schwermetalle, Leichtmetaile) bedeutet grundsatzlich 
die erste Beizahl ..Werkstoffzustand" und die zweite Beizahi 
..Oberfiachenzustand oder GieBart*' (Tafel 2). Bei Nichtmetallen 
dagegen werden die zwei Beizahlen zur Kennzeichnung ver- 
schiedener Merkmale und Eigenschaften verwendet. 

Bei der Festlegung der Kennzahlen fur den Grundwerkstoff wurde 
die fruhere Fliegwerkstoffkennzahl ubernommen, soweit der 
neue Luftfahrt-Werkstoff hinsichtlich der chemischen Zusammen- 
setzung und der mechanisch-technologischen Eigenschaften ’mit 
dem Fliegwerkstoff ubereinstimmt, z. B. 3115, 3116, 3125, 3126 
und 3355. Mit dieser Regelung sol 1 te nicht nur die Identitat der 
neuen Luftfahrt-Werkstoffe mit den fruheren Fliegwerkstoffen 
ausgedruckt werden, sondern sie bedeutet zugleich eine Gedacht* 
nisstutze fur die Alten vom Fach. 

Die Luftfahrt-Werkstoffe sind in folgende neun Stoffhaupt- 
gruppan eingeteilt : 

1 Stahl und Eisen 

2 Schwermetalle 

3 Leichtmetaile 

4 Holz, Papier, Pappe, Textilwerkstoffe 

5 Gtimmi, Leder, lederahnliche Werkstoffe 

6 Plastc 

7 Anstrichmittel, Klebemittel 

8 Sonstige Werkstoffe 

9 Betriebsstoffe, Hilfsmittel 
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Die Gliederung und Bedeutung der sechsstelligen Kennzahlen 
sind fur al I e Stoffhauptgruppen bereits festgelegt. Fur die Stoff- 
hauptgruppen 1 bis 3 ist die Bedeutung der Zahlen in Tafel 2 
erlautert. Auf die Darlegung der Gliederung und Bedeutung der 
Kennzahlen fur die Stoffhauptgruppen 4 bis 9 kann in diesem 
Rahmen nicht eingegangen werden. 


3.2 LW-Kennzahlen in Fertigteilzeichnungen 

Bei alien metailischen Fertigteiien, die den Werkstoff- und 
Oberflachenzustand des Ausgangshalbzeuges behalten, i5t die 
LW-Kennzahl fur das Roh- und Fertigteil dieselbe, z. B. 


Beplankungsbleche aus 3126.35, 

Leitungsrohr aus 3355:51 

Sicherungsdraht . . . . . . . . aus1107.C4 

Federn aus Draht 1169.84 

Bei alien ubrigen metailischen Fertigteiien, bei denen durch eine 
technologische Behandlung der Werkstoff- Oder Oberflacfien- 
zustand verandert wird, andern sich auch die Beizahlen der LW- 


Nummer, z. B. 

Zerspanungsteil . . 1145.30, hergestellt . . . aus 1145.12 

Zerspanungsteil . . 1403.40, hergestellt. . . aus 1403.12. 

Randbogen .... 3126.30, hergestellt. . . aus 31 26.36 

PreBprofil 3125.33, ‘ hergestellt. . . aus 3125.43' 

Flu lie 


Bauvorrichtungen im Flugzeugbau 

Von Ing. H. Todter . [DK. 629.1 35.002.54 


Allgemeines 

In der Flugzeugproduktion nehmen die Bauvorrichtungen einen 
fuhrenden Platz ein. Ohne sie ist eine wirtschaftliche Fertigung 
und ein Zusammenbau des Flugzeuges in den vorgeschriebenen 
Abmessungen und aerodynamischen Formen nicht moglich. 
In keinem anderen Industriezweig, auch im verwandten Auto- 
mobilbau, finden sie in einem derartigen Umfang wie im Flugzeug- 
bau Anwendung. 

Die Baugenauigkeit, die bei neuzeitlichen Flugzeugen immer mehr 
in den Vordergrund tritt, stellt an Ausfuhrung und Gestaltung 
hohe Anforderungen. Wenn zu Beginn des Flugzeugbaues noch 
mit verhaltnismaGig einfachen und behelfsmaGigen Vorrichtungen 
gebaut werden konnte, so wurden diese im !_ 2 ufe der Zeit kom- 
plizierter und teurer. GroBe sperrige Bauteile, wie Tragflachen, 
Rumpfe, Leitwerke usw., die sich aus vielen Einzelteilen 
zusammensetzen, bilden wahrend des Zusammenbaues noch kein 
stances Gerust und machen Vorrichtungen erforderlich, fur die 
esin derTechnikkem Vorbild gab. Wenn fruher beim Zusammen- 
bau des Flugzeuges die Lage von Einzelteilen noch mit dem Meter- 
maB gemessen werden konnte, so muBten nunmehr Halterungen 
und Spanneinrichtungen vorgesehen werden, um die einzelnen 
Punkte genau zu fixieren und zwangslaufig zu erreichen. 

Aber auch diese MaBnahmen reichten nicht aus, um die geforderte 
Genauigkeit zu erreichen. Es muBten zusatzlich Schablonen und 
Lehren besonderer Art entwickelt werden, um das Ziel zu er- 
reichen. Hinzu kam das zeitraubende und umstandliche Aus- 
rnessen, insbesondere der GroGvorrichtungen, das spezielle 
MeBverfahren notwendig machte, um den schnellen Anlauf eines 
neuen Baumusters zu sichern. Alle diese Hilfsmittel sind not- 
wendig, um einwandfreie Bauvorrichtungen zu erhaiten. Dabei 
spielen weitere Fragen in bezug auf Ausfuhrungsformen, Orts- 
festigkeit oder -bewegiichkeit, Leichtbauweise oder Schwer- 
konstruktion und andere eine erhebliche Rolle mit.Obwohl heute 
die Bauvorrichtungen einen Stand erreicht haben, von dem an- 
genommen werden kann, daB ein gewisser AbschiuG erreicht 
ist, zwingen die immer groBer werdenden Flugzeuge zu standiger 
Weiterentwicklung und Ermittlung zweckmaGigster Konstruk- 
tionen. Als Richtlinie soil grundsatzlich das Prinzip der Leicht- 
bauweise und Ortsbeweglichkeit zur Anwendung kommen. GroB- 
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vorrichtungen aus GuQ sind wegen des erheblich groBeren Mate- 
rialaufwandes und der langen Lieferzeit der Modelle nicht ver- 
tretbar. Soweit gegossene Einzelteile als Normteile Verwendung 
finden, ist nichts dagegen einzuwenden, vielmehr ist.es sogar 
wunschenswert. 


Bauelemente 

Bauelemente zur Konstruktion der Vorrichtungen sind normale 
handelsubliche Stahlbleche, Profilstahle und Rohre, die zu Grund- 
oder Fundamentkdrpern, Aufbaukorpern, Stutz- oder Zwischen- 
gerCisten in Gestalt von Bocken, Rahmen, Portajen, Tragern usw. 
verarbeitet werden. Die spezielle Gestaltung auf ein bestimmtes. 
Flugzeugteil hatte jedoch den Nachteil, daB eine Wiederverwen- 
dung beim Anlauf eines neuen Musters nur in geringem Umfang 
moglich war. Die Vorrichtungen wurden deshalb zum groBten 
Teil verschrottet. Damit gingen erhebliche Werte verloren, und 
es setzten intensive Bestrebungen zur Normung der Einzelteile 
ein mit dem Ziel, mogiichst viele Teile beim Wechsei eines Bau- 
musters der Wiederverwendung zuzufiihren. . 

Aus diesen Erwagungen entstand das sogenannte . ,,Baukasten- 
system". Das System umfaGt den gesamten Aufbau des Vor- 
richtungsgerCistes und erstreckt sich sowohl auf die Zusammen- 
setzung des Unterbaues als fundamentlosen auf wenige Punkte 
abstellbaren Grundkorper, als auch auf sich wiederholende 
Bauelemente, wie Quertrager, Rohrschellen, Rollen, SpindelfuGe, 
Gabellager usw. Das handelsubliche nahtlose Stahlrohr dient 
als verbindendes Element. 

Nach diesem System kann das Grundgerust der Bauvorrichtungen 
in beliebiger Weise und in verschiedenen Abmessungen kurz- 
fristigzusammengebautwerden. Fast 70% aller Teile konnen beim 
Auslauf eines Baumusters wieder verwendet werden. Im Hallen- 
fuGboden betonierte Bauvorrichtungen durften^keine Anwendung 
mehr finden. Wo das System noch Lucken aufweist, sollten Ober- 
legungen zur Verbesserung angestellt werden. 

AuBer den geschilderten Bauelementen finden auch Kunst- 
stoffe und insbesondere PreGschichtholz, heute unter dem 
Namen ..Plastefol" bekannt, fur Zwischengeruste, Formbugel 
usw. bedingt Anwendung. 
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Die Konstruktion der GroBvorrichtungen bereitet daher, soweit 
nach.dem vorgenannten System gearbeitet werden kann, keine 
' ubergroGen Schwierigkeiten, da sie dem Stahl- und Gerustbau 
ahnelt. Die Schwierigkeiten liegen vielmehr darin, den inneren 
Ausbau. somaB- uhdformgenau zu bauen, daBdie MaBgenauigkeit 
der zu bauenden Flugzeugteile im Rahmen der geforderten 
Tcleranzen liegt. 

Diese MaBgenauigkeit wird aber nicht ausschlieBlich von den 
Bauvorrichtungen bestimmt, sondern sie ist bereits von der 
Formtreue der Einzelteile abhangig. Bei ungenau gefertigten 
Einzelteilen, seien es Zerspanungs-, Verformungs- oder bereits 
. zur. Untergruppe zusammengebaute Teile, wie Spante, Quer- 
verbandej Klappen, Rippen usw., ist mit der besten GroBvor- 
richtung kein konturgenaues Flugzeugteil zu erzielen. Es muB 
deshalb auf eine genaue Einzelteilfertigung groBter Wert ge- 
legt Werden, und es sind alle Vorkehrungen zu treffen, hier 
groBte Genauigkeiten zu erzielen. Hierzu sind weitere Hilfs- 
mittel erforderlich, auf die im Rahmen dieser Abhandlung 
. jedoch .nicht eingegangen werden soli, da sie ein umfangreiches 
Sondergebiet darstellen. 



Dild 1. Schwenkbare Spantbauvorrichtung auf Rohrbasis. Die Quertrager *ind auf 
genormten Kastenschellen befestigt 


Bild 2. Senkrecht stehende Spantbauvorrichtung in platzsparender Doppel- 
ausfuhrung als „Bauplatte" ausgebildet. Die Bauplatten sind jede fur sich drehbar, 
so dal) jeder Punkt vom Boden aus erreichbar ist. Eine Arretiereinrichtung ermog- 
licht die Feststellung in jeder Lage 



GrundsStxfiche Erwagungen 

In der Flugzeugferiigung iassen sich drei Produktionsweisen 
unterscheiaen, die Gestaltung und Ausfuhrung der Bauvorrich- 
tungen beeinflussen: • 

1. der Versucnsbau 

2. der Kleinserienbau 

3. der Serienoau 

Bei Versuchsflugze'jger* und im Entwicklungsbetrieb, wo oft zu 
langwieriger Anferttgung komplizierter Vonchtungen keine Zeit 
ist, werden beheltsmaOige Ausftihrungen ihren Dienst erfullen. 
Angebracnt sind hier Universaibauvorrichtungen, die fur be- 
stimmte Bauteile und GroBen mrr.er vorhanden und emstellbar 
sind. Dies is*, von Vorteif, da im Versuchsbetrieb haufig mit 
Anderungen zu rechr.en ist. die sofcrt beriicksichtigt werden 
mussen. Rahmen. P*inge. Tische usw. sind hierfur geeignet, da 
sie eine schnelle Einstellung ermoglic’nen. 

Bei groBeren Vorrichtungen wird man den Zusammenbau in 
wenigen GroBvorrichtungen konzer.trieren und die Konstruktion 
so einfach wie moglich halten. 

Der hohe Kostenautwand fur den VorHchtungspark zwingt aber 
heute dazu. erne Abr.immung mit der Kleinserie vorzunehmen. 
damit unter Beruckschtigur.g eines spateren verfeinerten Aus- 
baues erne Uoernahme ;n diesen ProduktionsprozeB erfoigen 
kann. 

Serienvorr : chturgen haben d-e Aufgabe. den FertigungsprozeB 
we* ter aufzuiockern. 'urn m.oglichst kurze Verweilzetten der 
Flugzeugtede darm zu erre ; chen. Man kann hier bei verschiedene 
Wege be sc hr e : ter-. Entwede- entschlieBt man sich, die auszu- • 
zustoBende Prccuktion durch erne Vermehrung gleicher Vor- 
richtu.ngen zu bewai* gen, oder man wahlt den Weg der Takt- 
straBen. der eir.e Unterteilung des Zusammenbauvorganges 
ermogrcht und zu e'«ner fiieBenden Fertigung in einzelnen Takten 
fuhrt. 

Zu beachten ist dabei, daB im ersten Fail die Arbeitskolonnen 
das Teil bis zur Herausnahme aus der Vorrichtung zusammen- 
bauen. S'«e sind also an den Arbeitsplatz gebunden. Im anderen 
Fail du'chwandert das Fiugzeugteil die ganze TaktstraBe, ist 
erst im letzten Takt fertig und wird dann herausgenommen. Die 
Kolonnen konnen entweder wie im ersten Fall am Arbeitsplatz 
verbleiben. oder sie wandern mit den Takten. Ersterer Fall ist 


Bild 3. Bauvorrichtung fur Triebwerksverkleidung. Die Beplankungsbleche werden 
durch Lederriem^n gehalten 
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Bild 4. GroBe schwenkbare SchweiBvorrichtung fur Dachgeriist. Rechteckiger 
Rahmen in Rohrbauweise 


Bild 5. Langgestreckte, fahrbare Bauvorrichtung fiir Gurtlaschentrager. Grund- 
kbrper aus Rohr auf guBeisernen Bdcken, Aufbauten an Flanschschellen befestigt; 
PreBluftleitung unterhalb des Rohres 


der gunstigste, da sie immer die gleiche Arbeit haben und dem- 
zufolge schneller eingearbeitet sind. 

Je nach GroBe der zu bauenden Flugzeugteile lassen sich die Bau- 
vorrichtungen in zwei groBe Gruppen einteilen: 

1. Kleinbauvorrichtungen 

2. GroBbauvcrrichtungen, 

kurz GroBvorrichtungen genannt 

Beide Gruppen sind'durch folgende Merkmale gekennzeichnet: 
Zu den Kleinbauvorrichtungen werden sie ge.rechnet, wenn 
sie beim Gebrauch einfach auf . die Werkbank gelegt werden 
konnen. Soweit sie auf besonderen Grundkorpern, Bocken er- 
richtet sind und Produktionsflache in Anspruch nehmen, werden 
sie zu den GroBvorrichtungen gezahlt. Ihre Anzahl und BaumaBe 
sind bei der Raumplanung des Fertigungsablaufes zu beruck- 
sichtigen. 

Wahrend in Kleinbauvorrichtungen Einzelteile zu Untergruppen 
zusammengefugt werden, fallt den GroBvorrichtungen die Auf- 
gabe zu, diese Teile in sich aufzunehmen und zu einerin groBeren 
Ganzen zu vereinigen. Zusammen mit der Beplankung geben sie 
dem GroGbauteil (Zellenteil) die aerodynamische Form und 
schlieBen damit den Vorgang des Zusammenbaues ab. 

Ausfuhrungsformen 

Bei naherer Betrachtung kann man folgende vier groBe Gruppen 
unterscheiden, und zwar Bauvorrichtungen fur: 

1. kleine ebene und geformte Teile 

2. groBere flachige und leicht gewolbte Teile 

3. langgestreckte Teile 

4 . groBe raumliche Teile 

lm Rahmen der ersten Gruppe liegen Bauvorrichtungen fur 
Deckel. Klappen, Knotenstucke, kleine Spante, einfache SchweiG- 
vorrichtungen usw. Ihr Aufbau volizieht sich in der Regel auf 
Platten aus Stahlblech, die durch Winkelrahmen verstarkt sind, 
Oder auf je nach Erfordernissen zusammengestellten Grund- 
korpern. An der Gesamtzahl der Bauvorrichtungen haben sie 
den groBten Anteil, der etwa 70 bis 80% betragt. 
Bauvorrichtungen fur groBere, flachige und leicht gewolbte 
jeile — Bilder 2 bis 4 1 ) — iassen bereits Grundkorper erkennen, 
die als rechteckige und quadratische Rahmen, Ringe, Bauplatten 
usw. in verschiedenen GroBen und Abmessungen immer wieder- 

i) Das Bildmaterial ist dem im Fachbuchverlag Leipzig erscheinenden Buch 
..Vorrichtungen »m Flugzeugbau'* entnommen. ' ■ ‘ 





Bild 6. Fahrbare Bauvorrichtung fur Seitenflosse. Grundkorper: Rphr mit Quer- 
tragern und Flanschschellen, Aufbauten aus Normalprofilen. Die Vorrichtung ge- 
hort zu einer TaktstraDe mit vier Takten 


kehren. Oft sind sie der besseren Zuganglichkeit wegen auf _ 
Bocken schwenkbar gelagert, so daB der Zusammenbau und das 
Nieten der Teile sowohl in horizontaler als auch in vertikaler 
Weise vorgenommen werden kann. 

Aber auch Rohre mit daran befestigten Quergliedern oder ent- 
sprechenden Aufbauten zahlen zu dieser Gattung (Bild 1). 
Geeignete Bauteile sind Spante, Querverbande, Verkleidungeh 
fur Triebwerk und Fahrgestell, Motorgondeln, Bodenwannen 
usw. Auch Geruste fur Kanzeln, Kabinendach und ahnliche 
sperrige Teile gehoren zu dieser Kategorie. 

Bauvorrichtungen fur langgestreckte Bauteile (Bild 5), insbeson- 
dere Diagonalverbande, Tragflachentrager in Rohr-, Gurtlaschen- 
oder Stegblech-Ausfuhrung, Stirnkappen usw., erfordern Grund- 
korper entsprechender Lange. Diese konnen aus normalen Stahl- 
blechen, Normalprofilen und Gittertragern bestehen.. Kasten-, 
trager mit quadratischem oder rechteckigem Quers.chnitt sind 
ebenfalls anwendbar. 
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Der verwmdungsfeste Bau derartiger Vorrichtungen verleite, 
den nicht versierten Konstrukteur aus Sicherheitsgriinden haufig 
dazu, diese durch Fundamentschrauben mit dem Boden zu ver- 
binden, urn Verdrehungskrafte abzurangen. Das sollte nicht ge- 
schehen. Die Konstruktionen sind heute so ausgereift, da(3 diese 
ohne Bedenken mittels TellerfuBen und Spindeln lose auf den 
Boden gestellt werden konnen. Der Hallenboden sollte ein fur 
allemal un^ngetastet bleiben. 



„ Bauka!tcn . 

system . Ortsbeweglrchkeit durch Spindelfufle 



Mit Hilfe optischer Kontrolleinrichtungen sind emgetretene 
Verwindungen Oder Abweichungen von den Bezugsebenen zu 
jeder Zeit leicht feststellbar. Zum leichteren Transport werden 
an geeigneten Stellen feste oder ausschwenkbare Rollen vor- 
gesehen (Bild 5). 

Bauvorrichtungen fur groBe raumliche Flugzeugteile, Rumpfe, 
Ultwerke ’ Seitenwande, Schalen usw. (Bilder 6 bis 
13) ha ben als Grundkorper einen durchgehenden Langstrager 
mit seitlichen Quertragern, die eine gute Standsicherheit er- 
moghchen. Auf diesen Korpern werden Portale, Endbocke oder 
Zwischengeriiste zum Zusammenbau dieser Teile errich’tet. 

Auch rahmen- und portalartige Grundkorper sind gut geeignet 
wenn sie der allgemeinen Forderung entsprechend ortsbeweglich 
gestaltet werden. Die Anwendung des Baukastensystems und 



Kid 10. Schem..i.ch e Oam.llun* ei„ er R um p (ballvorrich .„ 
stellung auf dcm Hallenbodcn durch jJZufo?* IU,in * ,i£h - Au, ‘ 






Bild II. Entwicklungsstufen der Tragdachenbauvomchtung 


weitgehende Verwendung gencrmter Teile sind dabei selbst 
v^standliche Voraussetzungen. Auf ausreichende Stability und 
Flachensteifigkeit ist groOter Wert zu legen. 

Arbeitsbuhnen und Treppen sollen deshalb nicht mit dem 
Vornchtungsgerust fest in Verbindung gebracht, so.ndern un- 
abhangig davon errichtet werden. um die MaBgenauigkeit der 
Vorrichtungen durch unkontrollierbare Belastungen und Krafte- 
ubertragungen mcht zu beeintrachtigen. Denn schon kleine 
erander ungen durch B.egungs- oder Verwindungskrafte konnen 
be, langgestreckten Teilen erhebliche Ungenauigkeiten in den 
System- und AnschluRmaQen hervorrufen. die zur Unbrauch- 
Darken der/ertigen Bauteile fuhren. 

Bauvorrichtungen im ProduktionsprozeB 

Bauvorrichtungen sind fur den Zusammenbau des Flugzeuges 

zT" 3 * C J 6 tragen dazu bei, den FertigungsprozeB ab- 
zukurzen, die Formgenauigkeit zu gewahrleisten und die Qualitat 
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Dauber hiniua kdnneh 'durch fehlerhaftes ‘Nieten SpreizkrSfte 
entstehery die SpaijnUngen im tiatenaigcfOge vVursacKen, mir 
denen der Konstriikteur nichtsgerechhet hat, und Oberbean- 
spruchungen hervorrufen. ' * f 

Nicht selten sind die FSBe,*insbe$ondere beinr> Anlauf neuer 
T.ypen, wo Bauteile windschief aus den Vorrichtungen .heraus- 
kdmmen und derart -..springen'-, daO .eine Wiederaufnahme 
nicht mdgiich ist. Das Nachrichten erzeugt wieder oft nicht zu 
verantwortende Spanmingen, so daB derartige Teife afs AusschuB 
erklart werden mussen. 

Alle diese Momente tragen dazu bei, daB der FJugzeugbauer ein' 
hohes VerantwortungsbewuBtsein haben und seinen persdnlichen 
Anteil dazu beitragen muB, die Sicherheit im Flugverkehr zu 
garantieren. 

Bild 12 TrafftichenbauYOrrichtunf. Vorstufa fiir to „Bauka*temyit«n‘‘ $chluBbetrad»tUHg 

Aus dem groBen Gebiet der Bauvorrichtungen konnte nur ein 
verhaltnismaBig kleiner Ausschnitt als Dberblick gegeben werden. 
Vorrichtungen allein wind das jedoch nicht Di e vielseitigen Ausfuhrungsformen in Verbindung mit den zur 
; Lage aller wichtigen Punkte durch Halter- Herstellung erforderlichen Hilfsmitteln, insbesondere Scha- 
chtungen zwangsl Sufig festgelegt ist, verbUi- blonen, Vorrichtungsform- und AnschluBlehren, MeBverfahren 
Bauvorg&nge, die von der Geschickiichkeit zum Ausrichten der Vorrichtungen sowie auch spezielle Ferti- 

;hen Konnen der Werktatigen abhSngig sind gungsverfahren stellen ein Stoffgebiet dar, das im Rahmen dieser 

[eblich beeinfluBt werden. So konnen zum Ausfuhrungen nicht erschopfend zu behandeln ist und spateren* 
igemaBes Nieten oder schiechtes Anpassen Betrachtungen uberlassen bleiben muB. Flu 143 




zu erhohen. Mit den Vorrichtungen allein wind das jedoch nicht 
erreicht. Obwohl die Lage aller wichtigen Punkte durch Halter- 
ungen und Spanneinrichtungen zwangsISufig festgelegt ist, verbfei- 
ben daruber hinaus Bauvorg&nge, die von der Geschickiichkeit 
und dem handwerklichen Konnen der Werktatigen abhSngig sind 
und von ihnen maBgeblich beeinfluBt werden. So konnen zum 
Beispiel durch unsachgemaBes Nieten oder schiechtes Anpassen 
der Hautbahnen Spannungen entstehen, die zu Beulen in der 
Beplankung fuhren. Diese haBlichen Stellen sind nicht wieder 
wegzubringen und mindern das Aussehen und die aerody- 
namischen Werte des fertigen Flugzeuges ganz betrSchtlich. 
Je glatter die Oberflache ist, urn so mehr ist sie- ein MaBstab 


Bild 13. Tra*fUchenb*uv©rrtchtun* iweh d*m ..Baukaitensystem". Bcmcrkcns. 
wert Ist die drululige Ausftihrun* und die Im Vordergrund si ch there susschwenk- 
bare „Wurx*flehr«" 
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Luftfahrt in der Vergangenheit 

DK 656.7(091) 

3. 7. 1900 Erster Aufstieg eines Zeppelin-Luftschiffes in Manzell 
am Bodensee, 

11.7.1907 Bl£riot startet zu seinen ersten Eindecker-Flugen 
und stelit hierbei einen Streckenrekord von 150 m 
auf. 

20.7.1909 Erster Fiug Igo Etrichs auf der nach ihm benannten 
Taube in Wiener Neustadt. 

25.7.1909 Erste Uberquerung des Armel-Kanals in Richtung 
Calais-Dover von B16riot in 32 Minuten auf seinem 
Bteriot-Eindecker mit 25-PS-Motor. 

10. 8. 1896 Otto Ulienthal verstorben. 

18.8.1903 Ndrdlich von Hannover in der Vahrenwalder Heide 
fuhrte der Deutsche Karl Jatho mit einem selbst- 
gebauten Dreidecker mit 9/12-PS-Buchet-Motor den 
ersten Flugsprung uber deutschem Boden von 18 m 
LSnge in dreiviertel Meter Hohe aus. 

25. 8. 1919 Erster regelmaBiger Flugdienst zwischen Paris und 
•London. 

15.8.1929 Erster Weitflug des Luftschiffes ,,Graf Zeppelin". 

‘27. 8:.t939 Das erste Turbinenstrahlflugzeug der Welt, die 
Heinkel He 178, startet zu ihrem ersten Plug. Flu 128 
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Ein Abnahmeflug mit der 

Von Redakteur H. Ahner , DK 629.1 35.001 .41 


Dieser Beitrag soil In erster Unie dazu dienen, den Mrtarbeitem u merer j ungen 
Luftfahrtindustrie einen HaBstab fiir die eigene in Konst ruktiormil on unit Werk- 
hailen vollbrachte Leistung zu finden. Das Schaffen am Detail, scheinbar oft welt 
ab vom eigentlichen Flugzeug, beeintrachtigt mitunter die richtige Einschitxung 
der Bedeutung der eigenen Arbeit, des eigenen Anteils am Gesamterxeugnis. 

Ein Abnahmeflug ist kein normaier Reiscflug. Bel ihm werden dem Run den die 
Flugleistungen oft bis zu ihren Grenzen vorgefiihrt. Mit kritischen Augen prtift der 
Abnehmer jede Einzeiheit und damit die in Jeder Werkstatt geleistete Arbeit. Von 
ihrer GUte hangt die Flugsicherheit und damit das Leben von Menscben ab. 

Die Redaktion 

Wenn bose Zungen einstmals das Wort gepragt haben ,,Wo die 
Ordnung aufhort, da fangt die Fliegerei an", so bildet auf jeden 
Fall das, was in unserer Luftfahrtindustrie geschieht — ganz gleich 
an welcher Stelle — den eklatanten Gegenbeweis dazu. Beson- 
ders deutlich findet das seinen Ausdruck in der Flugerprobung. 
Erprobt wird zwar beim heutigen Stand der Technik so ziemlich 
alles, was industriell hergestellt wird : Man |agt Motorrader und 
Autos uber wilde Prufstrecken, man pruft Kraftmaschinen und 
Haushaltsgerate, ja selbst das Besohlmaterial fur Schuhe wird 
Untersuchungen auf seine Abriebfestigkeit unterworfen. 

Nirgends aber besitzt die Erprobung solche Tragweite wie in der 
Flugzeugindustrie, deren Erzeugnisse sich im dreidimensionalen 
Raum bewegen. Jedes Flugzeug, ganz gleich ob Prototyp cder 
Serienflugzeug, unterliegt einem individuellen Erprobungs- 
programm, bevor es das Werk verlaGt. Erst wenn dieses Pro- 
gramm erfolgreich durchgefiihrt und die Abnahme der Maschine 



Bild 1. Das fertig erprobte Flugzeug wird fUr den Abnahmeflug betankt 


erfolgt ist, wird sie dem Kunden ausgehandigt. Nach mensch- 
lichem Ermessen sind damit fur die Betriebssicherheitdes F!ug- 
zeuges alle Voraussetzungen gegeben. Tatsachlich gibt es heute 
im Luftverkehr — wenn alle SicherheitsmaGnahmen eingehalten 
werden — kaum noch Flugunfalte durch ein Versagen der Maschi- 
ne. So haben die sowjetische Aeroflot und die Scandinavian 
Airlines System (SAS) seit jahren viele Millionen/ von Fluggast- 
kilometern nahezu unfallfrei gefiogen. 

Nach AbschluG.der Flugerprobung wird am Flugzeug noch 
einmal eine genaue Endkontrolle durchgefiihrt und die sich 
daraus noch ecg^benden Arbeiten erledigt. Erst dann wird 
das Flugzeug den Vertretern des Abnehmers zur Durchsicht 
und Uberprufung zunachst in der Halle vorgefiihrt. Dabei er- 
folgen an der aufgebockten Maschine Fgnktionsproben von 

\ 
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Fahrwerk und Landeklappen. Samtliche Klappen und Hand- 
locher werden geoffnet, urn Einblick in alle Einzelheiten zu er- 
mdglichen. Bei der OberprCifung verfahrt der Abnehmer nach 
einem festgelegten Schema, urn den Wert dieser Abnahme nicht 
durch eine subjektive und Zufalligkeiten unterworfene Prufung 
zu mindern. Gleichzeitig mit diesem Teil der Abnahme erfolgt 
eine Durchsicht der zu jedem Flugzeug gehorenden Zubehor- 
und Ersatzteile auf Vollstandigkeit und Zustand (Abdeckplanen, 
Bremskldtze, Fahrwerk-und Ruderfeststeilung, Bordwerkzeug und 
dergfeichen mehr). Haben sich die Beauftragten des Abnehmers 
au(3erdem davon uberzeugt, daB eventueile Sonderwunsche, die 
sich aus dem vorgesehenen Verwendungszweck ergeben und die 
dem Auftrag zugrunde lagen, berucksichtigt wurden, dann ist 
dieser Teil der Abnahme beendet und das Flugzeug wird aus der 
Halle ins Freie gebracht. Nunmehr findet der Triebwerk-Stand- 
lauf zur OberprCifung alier Triebwerk- und Triebwerkgerate- 
Funktionen statt. Die Vertreter des Kunden befinden sich dazu 
mit an Bord, urn alle Gerateanzeigen uberwachen und gegebenen- 
falls schriftlich festhalten zu konnen. Dieser Standlauf erstreckt 
sich uber 10 bis 15 Minuten Dauer. Dabei kommt es auf rasches 
Erfassen alter GeratemeOwerte an, da die luftgekuhlten Trieb- 
werke — um eine Uberhitzung der Zylinderkopfe und des 
Schmierstoffes zu vermeide'n — nur kurze Zeit im Stand auf 
Startleistung laufen diirfen. Zu diesem Zwecke werden die 
Triebwerke einige Male kurz auf Startleistung beschleunigt, 
wahrend sie in der iibrigen Zeit des Standlaufes aufverschiedenen 
niedrigeren Drehzahlen laufen. 

Im einzelnen werden dabei gepruft: 

1 . Rasches Anspringen der Triebwerke und damit im Zusammen- 
hang die Funktionen von Anlassern und Zundmagneten ; 

2. die Leistung der Generatoren; 

3. die Einhaltung des erforderlichen Kraftstoff- und Schmier- 
stoffdruckes sowie der Gemischregelung; 

4. das Beschleunigungsvermogen; 

5. die Luftschraubenverstellautomatik; 

6. die Zylinderkopftemperaturen ; 

7. als Komponenten der Triebwerkleistung Drehzahl und Lade- 
druck; 

8. der Leerlauf. Bei einer Drehzahl von 550 bis 600 Umdrehungen 
pro Minute muG das Triebwerk noch schuttelfrei laufen. 

Zugleich soil der Standlauf den Nachweis der Dichtheit der 
Triebwerke erbringen. Dazu werden nach dem Standlauf die 
Verkleidungsbleche abgenommen, und die Triebwerke auf aus- 
tretenden BetriebsstofT (Kraftstoff, Schmierstoff) uberpriift. 
Nach dieser Kontrolle startet das Flugzeug zu einem Sicherheits- 
fiug nach der Enddurchsicht. Erst dann erfolgt der Abnahmeflug. 

An Bord befinden sich werkseitig ein Flugzeugfuhrer, ein Bord- 
funker, ein Bordmechaniker, ein Navigator und ein Flugversuchs- 
Ingenieur und von seiten des Abnehmers ein Flugzeugfuhrer, 
ein Bordfunker, ein Bordmechaniker und wsitere Beauftragte. 
Der Zeiger meiner Armbanduhr steht auf 11 .59 ^hr. Der erste 
Flugzeugfuhrer erteilt den Befehl: ,,Netz einschalten!" — , ,1st 
eingeschaltet!", gibt der Bcrdfunker zuruck. 

Leise singt der Anlasser. Einen Augenblick spater setzt das linke 
Triebwerk mit heulendem Diskant ein. Ein paar Olschwaden 
werden- mit rasender Geschwindigkeit aus den Auspuffrohren 
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Bild 2. Ein letztcr Blick in die getiffneten Hand* 
locher. Sind das Landeklappengest&nge und der 
Betatigungsmechanismus fur die Verriegelung des 
Fahrwerksch losses in Ordnung? 

Bild 3. Jedes Besatzungsmitglied hat fest urn* 
rissene Auftragc. In einer kurzen Flugbesprechung 
vor dem Start werden Zweck und Aufgabe des 
Fluges nochmals erlautert 
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nach hinten gerissen. !m nachsten Augenblick dringen die ersten 
Ziindungen des zweiten Triebwerke.s gedampft in die Kabine, 
durch diejetzt ein leises Vibrieren geht. Um 12.03 Uhr roll t die 
Maschine ganz weich an und schwenkt auf die Startpiste ein, auf 
der sofort die erste Prufung beginnt. Dem Kunden werden die 
hydraulische Bremsung und die Notbremsanlage des Hauptfahr- 
werkes vorgefuhrt. Leicht nach vorn nickend kommt die Maschine 
wieder zum Stehen. Die Bremsen wirken weich und keineswegs 
unangenehm fur den Ruggast. 

Nun laufen die Triebwerke auf Startleistung. Die Piste huscht 
voruber und Sekunden spater hebt die 1 L 14 P unmerklich ab. 
Das Variometer bestatigt eine hohe Steiggeschwindigkeit, und 
bald liegt die Elbe 1200 Meter unter uns. Das sonnenuberflutete 
Land sin kt hinter dem Flugzeug zuruck. Felder und Waldflachen, 
die geometrischen Gebilden gleichen, zuweilen von Dorfern und 
schnurgeraden StraBen unterbrochen, ziehen als endloser Tep- 
pich unter der Maschine hinweg. Manchmal neigt sich eine Trag- 
flache im Kurvenflug zum Boden, und auf der anderen Seite 
r'utschen Erde und Wolken wie uber ernen Steilhang in die 
Tiefe hinab. ... 

Bei diesenv Plug wird dem Kunden eine eingehende Funktions- 
prufung vorgefuhrt. Vom Start an werden die Ruderkrafte und 
die Trimmung der Ruder in alien. Fluglagen beurteilt. Probeweise 
werden Fahrwerk und Landeklappen im Zweimotoren- und 
Einmotorenflug ausgefahren. In verschiedenen Fluglagen (nor- 
malem und steigenden Kurvenflug, Ho. izontal- und Steigflug) 
werden die Triebwerke wechselweise abgestel It, die Luftschrau- 
benblatter auf Segelstellung gebracht. und deren Verstelizeiten 
gemessen. In Verbindung damit erfolgt eine Prufung der Drei- 
achsensteuerung, die auch im Einmotorenflug mit linkem Trieb- 
werk voll wirksam bleibt. Der Flug mit Nennleistung des Trieb- 
werkes ist ein weiterer Programmpunkt des Abnahmefluges. 
Auch hier mtissen bestimmte festliegende Gerateanzeigen ein- 
gehalten werden. 

Dem Bordfunker obliegt inzwischen die funktionsmaGige Kon- 
trolle der beiden Kurzwellen- und der Ultrakurzwellen-Empfangs- 
und Sendeanlagen sowie der Bord-Eigenverstandigung. 

Die in Tragflachen- und Leitwerknasen eingebaute Warmluft- 
enteisung, die Flussigkeitsenteisung der Luftschrauben und die 
vierfache Sicherung gegen Vereisen und Beschlagen der Sicht- 


scheiben der Flugzeugfuhrerkabine 
werden einer eingehenden Oberpru- 
• fung unterzogen. 

Ebensolche Aufmerksamkeit wird den 
Anzeigen der Navigationsgerate wie 
Wendezeiger, Wendehorizont, Kreisel- 
halbkompaG, Magnet- und FernkompaG, 
Funkpeilanlagen und Funkhohenmesser 
gewidmet. Von ihrem F.unktionieren 
hangen im praktischen Flugbetrieb die 
Einhaltung des beabsichtigten Flugweges 
und die Flugsicherheit im Blindflug ab. 

SchlieGlich werden die Einrichtungen des Flugkomforts wie Be- 
luftung, Heizung und Einzel-Frischluftduschen einer Funktions- 
prufung unterzogen. 

Bei diesem Abnahmeflug hat jedes Besatzungsmitglied, wie schon 
bei den vorausgegangenen Erprobungsflugen, ein Programm mit 
festumrissenen Aufgaben zu erfullen. Die Schonheiten des Fluges 
werden daher kaum beachtet, denn die exakte Durchfuhrung 
der gestellten Aufgaben erfordert auGerste Konzentration und' 
die ungeteilte Aufmerksamkeit jedes Besatzungsmitgliedes. In- 
zwischen nahern wir uns wieder dem Flugfeld. Wie von einem 
Balkon blickt man aus der Flugzeugfuhrerkabine auf die Erde 
hinunter, die nun wieder naher herankommt. Manchmal schiebt 
sich die bunte Landschaft im Kurvenflug seitlich vor der breiten 
Sichtscheibe voruber. StraGen und Hauser huschen bedenklich 
nahe unter uns hinweg. Doch das Arbeitsprogramm ist noch 
nicht beendet. 

Jetzt wird die Flugleitung noch zweimal in rd.100 Meter Hohe 
uberflogen, um die Blindlandeanlage zu uberprufen. Beim Ober- 
fliegen des Senders sprechen in der Flugzeugfuhrerkabine optische 
und akustische Zeichen an. Hierbei ertont ein Klingelzeichen 
und am Instrumentenbfett leuchten zwei weiGe Signallampen 
auf. 

Bild 4. Die IL 14 P wird vom Abstellplatz zur Startpiste geschleppt. Die Besatzung 
hat bereits ihre Platze eingenommen und wenige Minuten spater wird die Maschine 
zum Abnahmeflug unterwegs sein 
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Zum AbschluG seien noch einige Flugeindriicke in der IL14P 
erwahnt, die sich allerdings auf einen unvollstandigen und auBerst 
subjektiven AbriB beschranken. Zudem konnen diese Beobach- 
tungen nicht volt ig der tatsachlichen Situation gerecht werden, 
weil unter ahnlichen Bedingungen erflogene * Vergleichswerte 
fur Baumuster dieser Kategorie fehlen, da nur selten die Gelegen- 
heit besteht, in Verkehrsflugzeugen unter Erprobungs- und 
AbnahmebedingUngen zu fliegen. 

Beim Start fielen der auOerordentlich groBe Steigwinkel und 
eine hohe Steiggeschwindigkeit auf. Hiefbei wurden Werte 
erreicht, die selbstverstandlich unter normalen Reisebedingungen 
kaum erflcgen werden. lm wesentlichen ist das auf die Leistungs- 
reserve der beiden 14-Zylinder-Doppelstern-Einspritz-Motoren 
von je 1900 PS Startleistung zuruckzufuhren.. Bei einem Abflug- 
gewicht von 16500 kg ergibt sich daraus die verhaltnismaGig 
niedrige Leistungsbelastung von 4,35 kg/PS.. Dem Passagier im 
Reiseflug durfte, sofern er den Blick nicht nach auBen auf das 
Triebwerk richtet, kaum bewuBt werden, daB ein Triebwerk 
abgestellt wurde. Bekannt ist, daB bei Ausfali eines Triebwerkes 
nach dem Start der Flug der I L 14 Pdurchausgefahrlosfortgesetzt 
werden kann und daB naturlich auch ein Steigflug moglich ist. 
Das gleiche gilt, wie der genannte Abnahmeflug mehrfach 
demonstrierte. a[uch fur den Kurvenflug sowohl uber den stehen- 
den als au.ch uber den laufenden Motor. 

Die Ruderfolgsamkeit sowie die statische und dynamische Stabi- 
lity bewegen sich in den heute ubiichen Berejchen/ Bemerkens- 
wert ist die auBerordentlich kurze Zeit fur das Ein- und Aus- 
fahren des Fahrwerkes (Einfahren 4 Sekunden, Ausfahren 
3,7 Sekunden). Bei einem Vergleich mit anderen Baumustern 
durfte die IL14 P in diesem Punkte an der Spitze liegen. Flatter- 
erscheinungen des Bugrades treten weder beim Start noch bei 
der Landung auf. Die Rollstrecken beim Start (470 m) und Lan- 
dung (430 m) sind ebenso wie die Start- und Landestrecken auf 
bzw. aus 25 Meter Hohe (1020 m und 860 m) normal. Bei der 
IL14P steht der Grundsatz der Flugsicherheit an erster Stelle. . 
Das beginnt bei den fur sowjetische Konstruktionen ubiichen 
hohen Lastannahmen und endet schlieBlich bei solchen Details, 
wie dem vierfachen Schutz gegen Vereisen und Beschlagen der 
Sichtscheibe der Flugzeugfuhrerkabine. (elektrische Beheizung, 
Warhnluftbestrahlung, Fldssigkeitsanteisung und hydraulische 
Scheibenvyischer), Im einzelnen ist sie auffolgende Fakten zuruck- 
zufiihren: 

1. Die aerodynamische Durchbildung des Baumusters ermog- 
licht noch eine Flugfah igkei t bei 125 km/h. Aus der sowje- 
tischen Erprobung wird dazu mitgeteilt, daB bei norrnaler 


Schwerpunktlage auch bei dieser niedrigen Geschwindigkeit 
die Masch'ine nicht uber die Tragflache abkippt. Sie nimmt 
stattdess'en brav die Nase nach unten und hrlt rasch wieder 
an Geschwindigkeit auf. 

2. Die Maschine kann infolge ihrer hohen Leistungsreserve im 
Einmotorenflug fliegen. Auch Steig- und Kurvenflug sind dabei 
moglich. Daruber hinaus konnen Kurven uber das stehende 
Triebwerk geflogen werden. 

3. Innerhalb einer Startstrecke von 1400 Metern kann das Flug- 
zeug, sofern die Geschwindigkeit von 165 km/h ncch nicht 
erreicht ist, bei Ausfali eines Triebwerkes wieder sicher zum 
Stehen gebracht werden. Wurden jedoch bis zum Zeitpunkt 
des Triebwerkausfalles 165 km/h erreicht, dann kann der 
Start auch mit einem Triebwerk gefahrlos for tgesetzt werden. 

4. Das Fahrwerk fahrt in kurzester Zeit ein und aus. 

5. Die Luftschrauben blatter konnen bei Triebwerkausfall schnell 
auf Segelstellung gebracht werden. 

6. Mehrfache Sicherungen sind fur eventuelle Storungen vor- 
handen. Zum Beispiel steht beim Ausfali einer Kurzwellen- 
Sende- und Empfangsanlage eine zweite zur Verfijgung. Beim 
Versagen der Hydraulikanlage fur das Ein- und Ausfahren 

. des Fahrwerkes, die Betatigung der Landeklappen ist eine 
Hydrauliknotbetatigung vorgesehen usw. 

Wenn auch in der ganzen luftfahrttreibenden . Welt das Thema 
Flugsicherheit betont wird, so stellt man im sowjetischen Flug- 
wesen entsprechend der sozialistischen Konzeption des gesamten 
Lebens diesen Punkt noth vor die Flugleistungeri. 

Im ganzen betrachtet stellt die Produkticn der IL14P einen 
guten Beginn fur unsere Luftfahrtindustrie dar. Berucksichtigt 
- Tian noch die Tatsache, daB es das erste nach 1945 in Deutsch- 
land gebaute Verkehrsflugzeug ist, so handelt es sich urn einen 
weiteren Meiienstein im traditionsreichen deutschen Flugwesen. 
Die Sowjetunion uberlieB uns die Konstruktionsunterlagen fur 
dieses Baumuster kost?nlos zum Bau der Maschine in eigener 
Verantwortung, : Damit ist der Deutschen Demokratischen 
Republik die Moglichkeit gegeben, den eigenen Bedarf mit 
Inlanderzeugnissen zu decken und daruber hinaus im Export- 
geschaft mit einem solch . lohnintensiven Produkt, wie es das 
; Flugzeug darstellt, aufzutreten. Damit erhalt unsere Luftfahrt- 
. Industrie die wirtschaftliche Basis fur eigene Entwicklungen im 
• Gegensatz zur bundesdeutschen Luftfahrtindustrie, die mangels 
ausreichender finanzieller Mittel bisher auf die eigene Entwick- 
lung von groBen Verkehrsflugzeugen verzichten muBte, wertvolle 
Hilfestellung. Flu 154 


£u(i(ahrHechnisehe Jagung 1958 

Im Fruhjahr 1958 soil in Dresden die erste Luftfahrttechnische Tagung stattfinden, die gemein- 
sam von unserem Industriezweig und dem FachausschuB „Luftfahrt" der Kammer der Tech - 
- nik durchgefuhrt wird. Es ist vorgesehen, auf dieser Tagung die bei uns auftretenden Pro- 
bleme auf wissenschaftlicher Basis vorzutragen und zu erltiutern, urn das Verstandnis fur 
unsere Forderungen an a ndere Industriezweige zu wecken und zu vertiefen. Es werden Pro- 
bleme des Zellen-, Triebwerks- und Geratebaus, der metallischen und nichtmetallischen Werk- 
stoffe, des Oberfldchenschutzes und der Betriebsstoffe behandelt. 

Zu gegebener Zeit werden wir ndhere Einzelheiten in unserer Zeitschrift veroffentlichen. 
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Neues aus der Weitluf tf a h rt 

DK 629.1 3(1 00): 008 

Flugzeuge 

Die Luftfahrtindustrie der Deutschen Demokratischen Republik 
beschaftigt sich gegenwartig mit der Entwicklung eiries neuen 
Kurz- und Mittelstrecken-Verkehr^flugzeuges mit Propeller- 
turbinenantrieb. Das Flugzeug vom.Typ 153 soil 600 bis 650 km/h 
Reisegeschwindigkeit erreichen und spater die IL 14 P ersetzen. 
Die sowjetische Luftverkehrsgeseilschaft Aeroflot hatvor kur'zem 
ein neues Mittelstrecken-Verkehrsflugzeug vom Typ An-10 
i.Ukraina” (Bild 1) in Erprobung genommen. Das vom sowjeti- 



Bild 1. Verkehrsflugzeug Antonow An-10 „Ukraina“ 

schen Konstrukteur O. K. Antonow entwickeke Flugzeug ist mit 
vier Propeller turbinen, von denen jede mehr als 4000 PS leistet, 
ausgerustet und soil 84 Fluggaste einschlieOlich 3,5 t Fracht mit 
600 km/h’ Reisegeschwindigkeit in 8 bis 10 km Hohe befordern. 
Es' soll aucn ais Transportflugzeug Verwendung 'finden und ist 
in kurzer Zeit umrustbar. Nell ist die bisher nur Militartrans- 
portern eigene Anordnung von zwei Fahrwerkwiilsfen seitlich 
des Rumpfes zur Aufnahme des achtradrigen einfahrbaren Haupt- 
fahrwerkes. 

Auf clem Flughafen Wnukowo bei Moskau wurden' im Jul i drei 
neue sowjetische Verkehrsflugzeuge vorgefuhrt. Das von Prof. 
Ijuschin konstruierte, mit vier Propellerturbinehtriebwerkcn 
von je 4000 PS ausgerustete Langstrecken-Verkehrsflugzeug 
IL-18 (Bild 2) fur 70 bis 100 Fluggaste befordert 12 t Nutzlast 
mit 650 km/h Reisegeschwindigkeit auf Strecken bis 5000 km. 
Ferr.er warden zwei Neukonstruktionen Prof.- Tupoljews ge- 
zeigt. Das mit vier Strahitriebwerken ausgerustete Mi ttel- 
strecken-Verkehrsflugzeug Tu-110 (Bild 3) bietet 78 bis 100 
Fluggasten Platz. Die Hochstgeschwindigkeit betragt 1000 km/h, 
die Reichweite 3500 km. 

Bild 2. Iljuschin IL-18 „Moskwa“ 










Aus der bekannten Tu-104 entwickelte Prof. A. N. Tupoljew 
die Tu-104 A fur 70 Fluggaste. Die Reisegeschwindigkeit wird mil 
800 km/h, die Reichweite mit 3000 km angegeben. 






Bild 3. Tupoljew Ju-ilO 

Sowjetische Konstrukteure ar bei ten z. Z. an. eiherri von Prof.., 
A. N. Tupoljew entworfenen Langstrecken-Verkehrsflugzeug 
Tu-114,das mit vier PTL-Triebwerken ausgerustet 170' Fluggaste 
mit einer Reisegeschwindigkeit von mehr als 900 km/h befordern 
soli. Der Rumpf des neuen Flugzeuges wird zwei Decks besitz.en. 

In der Volksrepublik Poien wurde mit dem Bau eines viermotori- 
gen Verkehrsflugzeuges MD 12 fur 20 Fluggaste begonnen. Der 
' Einsatz wird .im Inlandsluftverkehr erfolgen. 

Das englische Flugzeugwerk Armstrong-Whitworth Veroffent- 
hchte den Entwurf eines neuen Verkehrs/Frachtflugzeuges 
AW-650 ,, Freightliner 11 ■ fur Kurz- und M.ittelstreckeneihsatz . 
(Bild 4). Es handelt sich urn ein mil vier Rolls-Royce ,,Dart M - 
Propellerturbinen von je 2100 PS Startieistuhg ausgerustetes und . 
vorwiegend fur den Frachteinsatz besiimmtes Flugzeug, das sifcrP 
gleicherweise als Verkehrsflugzeug fur 7V oder'82- Fluggaste, 
f 1‘ilitar transporter Oder in Spezialausfuhrung zum AutotransjDort 
eignen soli. 




Armstrong-Whitworth. 
AW-6S0 ,, Freightliner” 


Triebwerke 



Das erste von der Flugzeugindustrie der DDR erbaute Turbinen- 
strahltriebwerk. wird z. Z. auf dem - Prufstand erprobt; Es . ist 
zum E»nbau in ein gegenwartig ip Entwicklung stehendes, Ver- 
kehrsflugzeug vorgesehen. 

Allgemeines 

Eine Starthilfsanlage fur Flugplatze mit besonders kurzen. Start- 
bahnen hat die All American Engineering Co. entwickelt. Sechs 
miteinander gekuppelte Turbinenluftstrahltriebwerke mit einer 
Leistung von insgesamt 60000 PS werden zum Antrieb des neu- 
artigen Katapultes verwendet, das in der Lage sein soil, die nor- 
mal notwendige Startstrecke kleiner bis mittlerer Flugzeuge auf 
ein Funftel zu verkijrzen. Flu 139 
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Deutsche Flugteuge fliegen im Ausland. Am Vorabend dei 8. jahrestages der Grundung dor Deutsche Dmok- uisch. ,1 Repubtik uariete 
dee LuftverkehrsgeseNschaft Polskie Linie Lotmcie LOT eingesem Unser B.ld leigt das Rugzoug lx - der Mart .orb*, -tungen 


Export^'jgzeug tu seinem Uberfuhrungsflug nach Jer Volksrepublik Polen. Es wird im Liniendierut 
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Deutsche 

fiugtechniH 


HEFT 5/6 SEPTEMBER/DEZEMBER 1957 

1. JAHRGANG 


MITTEILUNGENZUR FACH LICHEN INFORM ATI ON FOR DIE MITARBEITERDERIU FT FA HRT INDUSTRIE 

DER DEUTSCHEN DEM O K R ATISCH EN REPUBIIK 


40 Jahre Sowjetflugwesen 

Von der „llja Muromez“ uber die Turboprop- M Ro$si ja“ zu den „$putniki“ 


Von fledakteur H. Ahner 


'n neueste" Zeit bekannt gewordene Tatsachen bestat's®", cil 
d'C Scwjetumon im internationalen Flugwesen e.~e Sp tze^- 
ste! f ung emnimit. Dio im Juli 1957 in Moskau vorgefb^-te' 
Baumuster TU-*04 A, TU-110, IL-18 und AN-10 erre : cHe- - :rt 
nur das derzeit ge international Niveau in diesen Kategc** em 
sondern ubertrt ffen es. 

!ti Luftverkehr mit TL-Flugzeugen ist die Sowjetuncn a’ien 
anderen Landern urn etwa zwei Jahre voraus. Wahrend -• t 
praktischen Einsatz strahlgetriebener Ver kehrsflugzeuge m 
der westlichen Welt erst 1958/59 zu rechnen ist, began n :e 
Aeroflot damit bereits am 15. September 1956 durch de- z ~sa:z 
der TU-104 au f der Strecke Moskau— Irkutsk, Set t de- 7. G<- 
tober 1956 besteht auOerdem der planmaGige TU-104-Q e-$: 
zwisehen Moskau und Taschkent, und im gleichen Mc-a: wj 'de 
d.escs Baumuster zum ersten Male auf der geme nsam ce' 
Aeroflot, der CSA und der Air-France betriebenen Sre:^ 
p£--i$ — Moskau — Nowosibirsk, und zwar im Abschr tt r'zg — 
Moskau— Nowcsiomsk, eirgesetzt. Daruber hinaus fl eg*. es a- r 
den Lmien Moskau— Tiflis, Moskau— Peking und Mc;*.au — 
Chana^owsk. Fcrner wurde der Liniendienst mit aer 7^-lC- 1 a- f 
der Route Moskau — Kopenhagen aufgenommen. 

D e T'J-104wu'de daruber hinaus durch ihre Aufsehen emege~- 
cen F: Dge am 18. Oktobe" 1956 von Moskau nach Neu-De.h 
*n 6 3 Stur.den und im September 1957 von Moskau -acr New 
Yc k :n eir.er ~e nen Flugzeit von 11 Stunden und 13 v "wte** 
::eka r * r :t. SchlicBItch wurden mit ihr im September 1957 zv-e 
beachtliche intarnationale Klassenrekorde aufgeste! 1 :, v«cce se 
m : t e r.or Zulacung von 20 Ton.nen 11 600 Meter Hc^e erne c^te 
Vo r o rvgen Wnchen wurde ein neues, fast sensal.cme' z- 
*c r.dcs Baumu ter, die TU-114, vorgefuhrt. W.e ue- ■*•*'? s- 
tr.ig^ r A. N. “'"upolew in einem Rundfunkinterv.ew e**k I'te, 
hanc* :t es s.ci bei diesem Typ urn das groOte La-gsfe 
Vt - ; ■ i -Hurze jg der Welt, das 170 Fluggaste ir Fug-c-e** -e- 
10000 b.s 120C0 Meter m.t eir.er Geschwindtgke ’ .c~ 9C0 u 
befc r Oert Es st mit e-nem Kino und einem Res:a-'a-: 1-3- 
Bei A jsfall e nesder vier 12000 PS-PTL-Trieowe'ke 'c 
v T J-114 ..Rossja" immer noch 600 bis 800 km h e- z e em r-t 
Rn O'we te so!; 7000 km betragen. Man darf annerme-. caO ~a- 
•;vt .hr :n den At'ar t'.kflugverkehr denkt. In d;eszm Z-ta 
harp d-’-fte de Erkla^ur.g des letters der Fiugazte -**g ce** 
so.vje'schen Z vdtuftfahrt, Alexei Semenkow, von !r. te-esse ?e ^ 
der r.arh der _andung der TU-104 auf dem F!ug f e!d MacG- -e 
bm New York der Hoffnung Ausdruck verlieh, da!3 " aese-ra'S' 
Ze't ein regeinaGiger direkter Flugdienst zwisene^ d-m SoVet- 
umor. und den USA erdffnet werden moge. 
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O.ese Le sto'ge^ sc.*.,e: sche r Flugtechr < ’"•'den ** de' r. r :e* 
V/e : e ~ t e*'e$ Ec" 0 . So sch-ieb die westce-tsche Ze tv.*r . .T 
ca3 .,:e -uss'sche Ae r oflot neute m: 
v/estt chen Mast' ^en vo n morgen fl egt". Roya! A - r ' 

Lu ? tma's:ha.', S : ' pn !.pp joubert de f a Fe r t, ste te -c:" u~- 
•'asse-'ce- *est : ,,D e Rosser, s nd u r s v.e : vo-aus." 

H ist o rise hes 

3e! ei.ner vol’en W3'*d : gung des sc.*. jet schen F.ug^tse-s :* 2- 
se'Ccks'ch: ge-, da3 dessen Geeu^tsstunde e r st m t de' G'oV 
Scz’s* s: sche^ G^tooerrevo’ut cn zusammenfa It. Zu c esc- 
Zetpu-k: ve'fugte" d e anderen Lu f ;fahrt t-e'hence'' bd* a£- 
Crer e **e sno" f'ccnentv, ckeite Flugzeugir.dust r ;e. za' s* - 
schen v/i- se kaum rerrerswe-t. De ju°ge Sc.. i“- 

— acht rru3te *.C" vorr. Degin n en. ’n den jahren 1910 : r '?*-* 
A *a-sr. zwa- - Rj; ar.d de e-sten Flugze jgfabr.ke-* .-■.** 

ce**€" m vVe'tk-'eg etv.-a 10 ex sfe-te" S e a" cc te*f 
a- r na-d’Ae'x 3as s und baute^ jbe-.% egend a-s 

M-ster "a:-. E - g:-.*. sses -ermat bcsaBe- ted g ch : e F -* . 

3a': s;**,en V/e-ke r D e:erscu'g. v,o d e nr We txrieg r*.* 
gev.o'-dene^ Tvce- ..Russki Witjas" ur.d ,,"ja ^uremez’ : * 
v.u'de*'. 

Nach der Cccde-re /c’ut'on bl eben nur funfk'.e ne^c 
mcrtagev.e'ke u**c etwa 300 zum Te ! Oberalterte F!urz*:-N. 
d e s c h n 19 ». e-s:h edene Typen auAe lten. m der V e* * ** 

gewait des Sowjetstaates. 

v. dmete e'er Schaffung der F. jgzeug'ncustr e, de- Luh* 
und des zv..en Luftve^kehrs nach de^ Revo : uticn $o f o~: 
z- c 5e Au^me-Ksamkeit und regie entsche dende MaVa**"*e- 
a^. Au f se : at ve s nd folgende fur das sowiet sc^c F ug- 
.•.esen dedeutence Ere gn'sse zuruckzufuhren : 

13 Dezembe' 1917: E r IaG e ; ner A r ordnung des V'c'ksko— m ssa- 
- ates fl** Hee'es- und Ma’*'nea n g.elegenne ten uher die B - 
Cw-'g von F;.eger- u.nd Luftfah-tvc- ba.nde n . 

24. N a ; 1918: Einrichtung der Hauptve-vvaitung dc^ Rctr" 
A,-De te r - u^d Baue'*n-Luftk r iegsf!otte. we’che d e lu‘:s*"c t- 
krafte des Lar.des zjsammenfaBte. 

December 191 S: Ur ter Mita r beit von Shukows!;* urc “ - 
p yg ~ w: r d das Ze r malinstitut fur Aero- und Hyu r cr * 
jZAG ) geg-C-det. 

*920: Anlage des ersten Versuchsflugplatzes, 

"922: Das 1919 gegrCmdete Fliegertechnikum w'.rd in die ,,Akade- 
m e der Luftflotte*' umgebildet. 
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Flugzeugindustrie 

Die Erfofge der Fiiegerverbande im Kampf gegen aus’and ; sche 
Interventen und WeiGgardister veranlaGten die Parte, zu Ma3- 
nahmert, welche auf die Grundung e ner Luf:fah r t.rdu$tne ab- 
zielten. Als Ergebnisse dieser Bemuhunger entsta^Gen 1920 
der erste sowjetische Flugmoto-' mit e r, er LeVu^g /on 200 D 3 
und 1922 das erste sowjetische Flugzeug ANT-1 von A N. Tupc- 
lew. 1923 und 1924 folgten der Motor M-5 r*:t 4GC uno das 
erste sowjetische Ganzmetallflugzeug ANT-2. 

1924 traten sowjetische Fiieger erstmai g du-ch e r e Ac f $ehe r 
erregende Flugleistung in den BfckpunKt des mte^r 2t'Craie r 
interesses: Der Hindukusch wurde rr-t e : nem FI eg -or Tas:r- 
kent nach Kabul in 8000 Meter Hohe zum enters Male Coer- 
flogen. 

Bis zum Ablauf des ersten Funfjahrplanes 1933 wurde die so- 
wjetische Flugzeugindustrie aufgehaut. Wahrend d eser Ze : er*- 
standen markante Baureihen und Emzeitypep, so d;e jagd- 
flugzeuge der l-Reihe: 1-2, 1-3, 1-4 und 1-5 (Tafei 1 und Bid 1). 
GroGe Bedeutung erlangters auch die Aufklarer R-3 u"d R-5 
(Tafei 2). Ausgangspunkt der Entw-cklung fur g'-oGe und mtrere 
Bomber wurde die TB-1 von A. N. Tupolew, nr t weicner ein F;ug 
von Moskau iiber den Fernen Osten nach New York du r chgefii hr t 
wurde. Als Weiterentwicklung entstand aus t hr de- „ e r rroto' ge 
Bomber TB-3 (ANT-6) (B Id 2 und Tafei 3). 

Aufdem Gebiet desTnebwer koaues kamen 1925 de^* 12-Zy : .nde^- 
V-Flugmotor RAM von A. D. Schwezow und der 9-Z/ :-oe'*- 
Sternmotor M-15 heraus. 1926 wurde im W’sser.schaft'.chen 
Institut fur Automobilmotoren der 12-Zylinder-V-Fiugrr.oto'' 
M-13 gebaut, und im Laufe des ersten Furfjafrp'anes g ng der 
750 PS-V-Flugmotor AM-34 von Mikulm in aie G "c3serier r er: - 
gung. 

Die zweite Periode des sowjet.schen Flugwesers, die b s zu^ 
Jahre 1941 reicht, ga ! t der Weiterentwicklung c^r F ugzeug- 
industrie und ihrer Angleichung an den internat ona-e" Sta~c. 
Eingeleitet wurde diese Periode mit der ANT-2C f 1 " afe! 3), c e 
damals mit 63 Meter Spannweite, 35,5 Meter La^ge und e v em 


Tafei 1. Kenrtdaten sowjetischer Jagdeinsitzer 


Typ 


1-15 

Mb 

Bauform .... 

Doppel- 

decker 

Doppe’- 

decker 

Tc‘- 

Motor . . .... 

M-22 

M-2S 

:<-:s t 

Motorleistun^ . . . . 

. . PS 

4S0 

713 

70C 

Hochstgeschwmdigkei 

. . P m, h 

295 

360 1 

1 

450 

l 

Gipfelhohe 

. . ni 

7500 ! 

1 

1 

1200C 

9600 

Flug^eite 

. . km 

550 

7 ‘° ! 

600 


Tafei 2: Kenndaten sowjetwcher zweisitxiger Aufklarer 


Typ 

R-i (ANT-3) 

R-5 

Motor 

M-22 

hV7 

Motorleistung PS 

460 

680 

Hdchstgeschwindigkeit . . km/h 

180 

200 | 

Gipfelhohe .... m 

5 900 

7000 | 

1 

Flugweite km 

700 

1000 I 



Bild f. Jagdeinsitzer 1-5 von Polikarpow und Grigorowitsch 



BUd 2. Viermotoriger Bomber T.B. 3 (ANT-4) von Tupolew 



Bild 3. Dreimotoriges Verkehrsflugzeug ANT-9 




Bild 5. Mehrzweckeflugzeug Stal-2 



Bild 6. Kabinenhochdecker Stal-3 fur fuitf Personen 
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Stal-3 (Tafel3. BilderS und6) 
Dageger griffen d* sow je- 
tschen Konstrukteure b«t 
den als Doppeldecker aus- 
geiegter, jagdflugzeugen 1-15 
und 1-153 ..Tschaska" aufdie 
bewahrte l-Baureihe aus den 
zwanziger Jahren zuruck. Das 
gle;che gait fur aas jagd^ug- 
zeug 1-16 (Ta f t? 1 u-c B ic 7), 
e'nem Tiefdecker rmt e;r- 
zebbarem Fanrwe-k, tier un- 
ter der Beze-chrurg ..Rata'* 
bekanr.t wu-ce. Er e-re chte 
1934 35 eineHbchstgescFw 
C-gkeit von etwa 450 km h 

Welchen Aufscm.vung die 
sowjetiScheFiagzetg ndustrie 
- d ese- p enode ra-m, 
a rd durcH d e Tataache .er- 
deutlcnt. da a d i e Cl mg 2 eug- 
p-odokticn >r J= K -e 1938 
funfemhaipma; sc g-o3 war 
we 1933. De Hc-stesiungs- 
methoden w urde n ,m g'e - 
chen MaBe .erbesse-t, so 
daBl938 c e Fe-t gurg e -es 
zw'eimoto r ge r r -ugze;jfes 
-ur noch 47 P-czen; de r Ze't 
bearspru:r*e. de rr m 
Jahre zuvc", a'sc *937, r *-r- 
t'gte. 


maxuttaten Abfluggewicht vor- 4CCC0 kg cas g r o.':*.e r -gze~g :r 
Welt war. 2un2chtft waren for das j-nte- dem Nine- ,. M ax m 
Gork<“ dekanot gcwordere Baurruster a:ht ‘"o'.ce- # e ~£0PS 
vo-geseben, w5hrctfid mar f£r spa; ere Aus^Urr-jrge* >e:~$ e r- 
werice zu j« 1200 PS in BetracM zog Das c ug:e-g • f a"*.e ic w *. 
Mann Besatzung und 26 Ruggiste. 

Weitere beachtei>swerte Baumuster c eser Ze : e-:s:arce- - 
dem iwermotorig^n Bomber SB, der e re Gesc-'v. -d.gke ; .o- 
etwa 400 km/h erztefte, dem dreimotcr ge- Ve-ken-s^ugzeug 
ANT-9 (Tafet 3 und B»5d 3). dem fanfmotcr gen Ver<en-$ r ugzei.g 
ANT-14 for 36 Efuggiste (Tate? 3 und B *d 4). der ANT-25, e rem 
enmetqrige^ Tiefdecker, mtt dem Tsc?tka ow G'omow 
1937 ch-e TrinspafarflUge rach den USA dt^chfunrte^. u-d de- 
ANT-25, eirvem zweimotoriger VerkehrstlugzeLg v Tafe! 3V 
VoH;g abweichend von den o s 1935 ^ der Sow.eiu-- o- e-t- 
w cke!.ten Konzepttonen waren d?e Re*sef cgze^jge Sta J -2 jnc 


Huge und Bekorde 


f = “ te ac**: 

‘a~.de-. 


*934 r. ez < 

,;arce- - 

o w -e K-a?t! 

•gke ; .o- 

Nonstop- F 

-s^ugzeug 

Ba Cukc .*. 

-s r ugze i .g 

a~.d^~g .c‘ 

-75 e nem 

D sta~z. m 

G'Omow 

a s e-ste a 

>. u^d de- 

E re*- ^cn < 



HAT. tie Hr mtm.b*k0 WwHjkdr Mum J.fl. p.kur M* .luf 


? Qua :ate- c ese- E'zecgmsse sprecher den -ener Ze t 
e** c ug e s:v.“ge~. a e s:a r ke interna; o^a e Beamturg 

. es ce- bekannte Fl.eger Gromow mit seiner Besatzurg 
(-a / ;stoff’e'‘ga-zu''g 75 Stunden n der luf; una legte -m 
bp-F -g 12211 km zu-uck. im jub 1936 flcge- Tscr»kalow. 
.c.*. end Beijakow m t emer ANT-25 ohne Za'Sc^"- 
g .0" Ncs^au r.ach N koiajew'sk am Amu r dber 93 "4 km 
z. m k '*a 1937 landeten meh-ere sow-et s:ben F upzeuge 


E ne^ ^o-at spate- starteten v, ederum Tscbkaow. Ba r-xov, 
urd Be'jakow m ; der ANT-25 ze ‘h r em beruhrr.te- T'a^spc a-- 
Pug .on Moskau Nordpo nacn den USA, D esem ba^nt-eche-'- 
den F foigten wenig spater d e F. eger G-omov/, Jcmss: k e^ 
u-d Dan , n. S e stei’ten bei threm TranspolarFlug n t2 Stu-zer 
in' r d * 7 M 'ri)ten mit 101 4 8 km Strecke e ne- azsc w :e- ~arg- 
s:rec<e- r ekc-c auf. 1938 fuh-ten Kokkma* B-ja-d rsks 

m.t cem Ba'-muster ZKB-3C emer, Ohneha'tflug ven McsNaz-acb 
Wiad’wostck a^s. Si e : egten c ese St r ecke m 24 Stunde^ z-- 
ibr F jg ga ; jecocn de- Vo-ze-e tung e nes g r 6:e-e- U^te-- 
-ermens. !m Nonstop-F.ug oZe-querten 1939 be de de-' Avan* . 
wote* s e - 22 Sturden und 56 Minuter etwa 8000 k~- 
iegte-. 

imme- naufge- 'rugen s -ch sowjetische Fhege r nee Redone- 
iiSte* e n. Sc gehorten am I.Janua- 1939 17 P-oze-t. - 9-1 
37 Prozent a ;, e- rte-nationalen Rekorde der Sowjetun-o". Be^ 
168 mogi>cnen Weit- una rtemationalen Klassen-eko-der v. a -en 
das nsgesamt 62. 


oegrsCHC ruotechnik . 1937 h. » 4 
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Der zweite Weltkrleg 

Ihre Bewahrur gsprobe bestand die sowjetische Luftwaffe und 
darn.t die Lufifah'-tindustne im zweiten Weltkneg. In den letzten 
drei Kr iegsjahr en gelang es, die Flugzeugproduktion derartig zu 
erweitern. dal mr> Durchschnitt pro Jahr 40000 Flugzeuge her- 
gesti J1 1 . we: dei connten. Besonders interessante T/pen dieser 
Zed waren dc zweimo'orige Bomber DB-3 von lljuschin, das 
eber falls von hm cntwickeite Schlachtflugzeug IL-2 und der 
von Jakowlew gebaute Jager JaK-1. Kurz vor Begmn des Krieges, 
im fahre 1941, urachten Mikojan und Gurewitsch ihren bekann- 
ten Hoherjagc* MIG-3 mit einem von Mikulin konstruierten 
Motor heraus. Oamit erreichte das Flugzeug in 7000— 8000 Meter 
Hobe 650 km h An Triebwerken traten d:e Muster AM-38 von 
Mikuim, M-88 urd der von und wahrend des Krieges von einem 
unter der Leit.jng von Schwezow stehenden Kollektiv gebaute 
Motor A5ch-62 fur jagdflugzeuge und Bomber in Erscheinung. 

Nachkriegsentwicklung 

Wenn es auch i :chi Aufgabe dieser Ze>len ist, uber de ohnehin 
bekanntere Na:h<negsen tw:ck!ung zu berichten, so seien den- 
noch die Daten ■: r-ger zum Ted auch in Deutschland verwendeter 
und aMgemem nteressierender Typen gegeben (Tafel 4, B i! d 8, 

9 urd 10). 

Auch die D r c Mi.g’er fanden in der Scwjetunion groGe Ver- 
breitung. 2una;l s: e'scMer — w r e in den meisten anderen 
Lardern — die AusTgung ais Autcg-’o. 1929 flog das Baumuster 
A 6 mu emem 1 A, P5 Mote, Wahrend ces Kneges erlangte der 
zwem'otor :ge F- ubschrauber ,, Omega" e ne gewisse Bedeutung. 
In der neuesren Z>: t wurden hubschrauber fyr die versch eden- 
sten Zwecke c 'twckelt. Die gegenwart gen Typen umfassen 
Typen a'ler G'O ■,e"0'‘dr. unger bis zum g r oGraum gen Transport- 
hubschraubcr (T Te: 5). Bekann i s nd d»e Baumuster Mi-1 (B id 1 1) 
und MI-4 von 1. I. Mtkhall, einem bekannten Hubschrauber- 
konstrukteur, a r s^ch schon urn 1930 mu Drehfluglerr beschaf- 
tigte. D e MI-4 s’el'te am 25. und 29. April 1955 Weltrekorde auf. 
Mit e ner Zulacung von 2000 kg errechte s e eine Hone von 
6017,5 Meter ur d flog uber erne D:Stanz von 500 km mit einer 
Durchschmttsge ^chwmdigkeit von 187,254 km/h. 

Im Gegensatz z j diesem Baumuster steht der Transport r>ub- 
schrauter JaK-2 4 (B Id 12) von Jakowlew. Er ist mit zwei Tmeb- 
werken ausgeru? ret, die je einen der beiden gegenlaufigen v er- 
flughgen Rotor- n antreiben. Bei Ausfalt eines Tr<ebwe-kes 
konnen be:de Rutoren auf ein Triebwerk geschaitet we-der. 
Berner kenswer t ; rd die groGe Spu'weite der vier Landerader, 
die abklappbare Laderampe und die Tatsache, daG bis zu <Hei 
PKWs Oder 40 --\srsonen an Bord genommen werden konnen. 

Zivilflugwesen 

Die sov/jetiscbe ,_uftverkehrsgesellschaft Aeroflot umfaG: n ch* 
nur den Lm-en-L jt'.verkehr, sondem auch den Emsatz von F ug- 
zeugen m der Land- und Foi stwirtschaft. das Santatsflugwesen 
und den Charts -dienst fur die verschiedensten Zwecke. wie 
Archaologie, Topografie, Schiffanrt und Meteorology. Dam.t 
erfullt Aeroflot als Instrument zur Entwicklung der Produktiv- 
krafte des Landes cie BedCirfmsse der gesamten Volkswirtschaft 
und der Bevolkerjng. 

Im Jahre 1923 er’oigte die Grundung der ..Dobroljot*' und der 
, .Ukrwosduchoputj" als Vorlaufer der Aeroflot. Im erster 
Jahre des sowjetischen Luftverkehrs, also 1923, wurden 229 Per- 
sonen und 1,8 Toinen Post und Fracht befordert. Als erste Fiug- 
linie wurde Mos*.aj— Nishm-Nowgorod (heute Gorki) in Be- 
trieb genommen. Ihre Lange betrug 420 km. 

Die gegenwartig groGte innersowjetische und zugleich langste 
Festlandlinie der Welt befindet sich zwischen Moskau und 
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WladfwestGK. Die etwa 7000 km lange Strecke wtrd gegenwartig 
von der TU-104 in etw.es nrtehr ais 8 Stunden beflogen. Vor Em- 
satz dieses Baum listers dauerte der F.ug annShernd 20 Stunden. 
Die weitere Entwicklung der sowietischen Fiuglinien bis zurr 
jahre 1945 geht aus folgender TabeHe hervor: 


1928 

10738 km 

1932 

36256 km 

1937 

93300 km 

1940 

138700 km 

1945 

142000 km 

1957 

347000 km 


Dimit ste^t Aeroflot h.ns cht'-cn des Lmenretzes an erster Stc-e 
m der Welt vor Am France (280000 km) und KLM (25C000 krrt. 
Parallel mit dem Aufschwung der r.'ugzeug'ndustrie in den c e - 
b ger jahren vergrd.jerte*' s ; ch Lmiennetz urd Le rtu igen des 
sowjetischen Luftverkehrs. So ma:hte der GuterurrschUg des 
janres 1938 die zeb-fache Merge der 1933 transpo'-perten Frach- 
ten aus. 1941 stand der sowjet sc^e Guterumschlag an e r s*er 
Steiie in de- ga-zen We>. Wa^ t r C des Krieges flogen d o r ug- 
zeuge der Ae-ofiot z-- U~t erst^tzung der kampfenden Truppe 
u-c der Pa-t sa -en met- a ? s 3,5 M 'honen Flugsttmcsen und be- 
*6 r certen etwa 30003 x orren Frach tgu ter. 

Nach de^ K- ege .cMzog s ch e ; n welterer Aufschwu- g des Luft- 
ve-keh-s. cer haustsac-hch durch d.e Ausdehnurg des Ir-.and- 



Wld ». Oas 1948 auf der Potener Hesse cmmalif geieifte Vakehrsfluffeug 
VaK-16. Im Hmtergrtmd ist e<n« 11-11 sichttur 



Sdd 9. Dai Arbeicsftufieuf An-2. Ein* SonderausfUkrunf fUr meteoroiofische 
ZwKke st elite vor *im ( en |ahren m*hrere Internationale Klastenrefcorde auf. Dai 
von der Aeroflot im Arktisflucdientt und dor Undwirtschaft eingoaouto Baumuster 
stoht auch im Die ns t* dor Deutschon Lufthansa 



B4* 10. Dor auch in Ooutacfafcnd b»ka«tirto M^iS 
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Bild 11. Hubschrauber MM 



Bild 12. Transparthubschrauber YaK-24 

netzes und die Entwicklung der Auslandslinien gekennzeichnet ist. 
1945 befdrderten die planmafiigen Verkehrsflugzeuge nahezu 
doppelt soviet und im Jahre 1947 viereinhalbmal soviet Fluggaste 
als 1940. Der Gutertransport verdoppette bzw. verdreifachte 
sich in den Vergleichsjahren. 1949 waren 120C Orte in das so-, 
wjetische Inlandnetz einbezogen und damit nahm die Ausdehnung 
der intandischen Ftuglinien den ersten Platz unter den Luft- 
verkehr treibenden Landern der Welt ein. 

Das Auslandsnetz umfaBt nunmehr Direktfluge der Aeroflot 
nach Afghanistan, Atbanien. Buigarien, China, Deutschland. 


Tafel 5: Kenndaten eowjetischer Hubschrauber 


Typ 

Mi-1 

Mi-4 

Yak-24 

Motor 

ASch-21 

ASch-82 

ASch-82B 

Motorleistung PS 

540 


2 x 1430 
2860 

Besatzung 

1 

4. ..5 

3... 4 

Fluggaste Anzahl' 

3 

11 

40 

Rotordurchmesser . . . . m 

14.30 

17,22 

15.40 

Lange m 

12,10 

13.82 

17.50 

Hohe m 

3,30 

4,67 

5,20 

Fluggewicht . . • . . . .kg 

2240 

6350 

16000 

Hochstgesch'jvindigkeit . . km/h 

165—175 

210 


Gipfelhohe m 

- 

3600 


Hugweite km . | 640,. .725 

250 



Finnland, der Mongotei, Osterreich, Poien, Rumanien, der 
Tschechoslowakei, Ungarn und Danemark. 

Noch alter als der sowjetische Luftverkehr ist der Einsatz des 
Flugzeuges im Dienste der Land- und Forstwirtschaft. Am 8. Juti 
1922wurde zum ersten Male ein Flugzeug in der Nahevon Moskau 
zur Schadlingsbekampfung eingesetzt. Diese unter Leitung von 
Professor W. F. Boldyrew stehenden Versuche fuhr ten dazu, 
da!3 die Sowjetunion praktische Verfahren zur Bekampfung von 
Schadlingen und Krankheiten landwirtschaftlicher Nutzpflan- 
zen vom Flugzeug aus in groBem MaBstabe du'-chfuhrte. Auf 
diese Weise wurden zwischen 1930 und 1936 25 Mtllionen Hektar 
zur Bekampfung der Malaria-Mucke bestrichen. 1947 bearbeitete' 

man allein 2,3 Millionen 
Hektar vom Flugzeug aus. 

Auch fur Dungung und Aus- 
saat werden Flugzeuge ein- 
gesetzt. In den Sandwustcn 
Mittelasiens wird Saksaul- 
samen (kleiner blattloser 
Baum zur Befestigung der 
Sandwusten) ausgestreut. 

Frisch abgebrannte Wald- • 
flachen werden durch die 
Aussaat von Nadelholzsamen 
vom Flugzeug wieder aufge- 
forstet. 

SchlieBlich steht das Flug- 
zeug in der Sowjetunion im 
Dienste der Erkundung von 
eisfreien Seewegen und von 
Eisbergen, der Ermittlung 
von Eisenerz- und Erdolvor- 
kommen sowie von Fisch* 
schwarmen. 

GroBe Bedeutung besitzt das 
Sanitatsflugzeug fur entle- 
gene Gegenden des Landes, 
fur deren Bewohner das 
Flugzeug oft das einzige 
Mittel ist, rasch zui einer 
arztlichen Behandlung 1 zu ge- 
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Tafel 4: Kenndaten bekannter Flugzeugtypen aus der Zeit nach 1945 


Typ j YjK.11 

YaK-12 YaK-16 1 YaK-18 

1 

An-2 | ji 28 

1 

MIG-15 

Verwendur-.gszMteck . . j Trainer 

Mehrzwecke 

Verkehr 

Trainer 

Mehrzwecke 

Bomber 

jagdflugzeug 

Bauform ' 

Tiefdecker 

Hochdecker 

Tiefdecker 

Tiefdecker 

Doppeid. 

Schulterd. 

Mitteidecker 

Motor 

ASch-21 

AJ-14 R 

ASch-21 

MIL-RF 

ASch c2-!R 

2 RD-45 

2 RO-45 

Motorleistung PS 

750 

220 

2 X 750 

1500 

160 

1000 

— 

— 

Besatzung 

2 

1 

3 

2 

2 

“ 

1 

Fluggaste . . . Anzahl 

- 

3 

10 

- 

11 

_ 

— 

| Spjnrweite . . rn 

9,30 

13.0 

20.0 

10;60 

14,20 

22.00 

10,10 

j Lange m 

8,47 

8,9 

14’s 

8,03 

11,36 

20,00 

11.10 

* Hohc rn 

- 

- 

3,6 

3.15 

4,70 

- 

3.40 

1 — 

j Fiuggewicht . . kg 


1430 

6400 

1070 

5000 

— 

6465 

j 

| Hdchstgeschw. km/h 


184 

310 

257 

250 

— 

1072 

Startitrecke . . m 

- 

75 

260 

290 

- 

— 

— 

Landestrecke ; m 

- 

65 - 

• - 

247 

- 


— 

Gipfelhohe , . m 

- 

- 

5000 

5000 

- 

— 

15550 

Fiugweite . . . km 

- 

500 

1000 

900 

— 

— 

— 
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langen. Hierbei bildet der Einsatz von Hubschraubern eine 
wirksame Hilfe, da man mit ihnen an solchen Punkteri landen 
kann, die dem Starrflugelflugzeug nicht zuganglich sind. 

Eine gewisse Beruhmtheit fur die Leistungsfahigkeit des sowje-' 
tischen Zivilflugwesens erlangte 1934 die Rettung von 104 See- 
leuten des im Eise gescheiterten Forschungsschiffes ..Tschel- 
juskin". An der Spitze der Rettungsflieger befand sich damais 
der heute in Moskau als Schriftsteller lebende 58jahrige General- 
major Wodopjanow. 

Secbs jahre zuvor hatten sich sowjetische Piloten hervocragend 
an der Rettung der in der Arktis gescheiterten Luftschiff-Expe- 
dit ion des italienischen Generals Umberto Nobile beteiligt. 

Luftschiffahrt 

Eine breite Forde/ung erfuhr auch die Luftschiffahrt nach der 
Oktoberrevolution. Auf der zu Beginn des Jahres 191 8 zusammen- 
getretenen ,,Al!russischen Luftfahrertagung" wurde ein Pro- 
gramm der , .Vaterlandischen Luftschiffahrt" aufgestellt, das 
richtungweisend fijr die spatere Arbeit werden sollte. 

Im Biirgerkrieg entstand eine Methode der Zusammenarbeit 
zwischen Fesselballons und Panzerzugen, die sich vorteilhaft 
auswirkte. Sowjetische Luftschiffer unternahmen in dieser Zeit 
7000 Aufstiege und blieben dabei uber 10000 Stunden in der Luft. 
Der erste Start eines Freiballons nach der Revolution erfolgte 
am 27. ju!i 1920 vom Roten Platz in Moskau. Zahlreiche spatere 
Aufstiege stetlten Internationale Bestleistungen dar. so der 1933 
mit dem Ballon ..SSSR-I" von 25000 cbm Fassungsvermogen 
durchgefuhrte Aufstieg auf 1 9000 Meter Hohe. 

Eine der beruhmtesten Fahrten, die der Forscher P. F. Fedossen- 
ko, A. B. Wassenko und I. D. Ussykin 1934, nahm ein- tragisches 
Ende. J hr Ballon , .Ossoaviachim-1 “ erreichte eine Hohe von 
22000 Meter. Dieser Aufstieg brachte umfangreiche wissenschaft- 
iiche Erkenntnisse. Bei der Landung kam die Besatzung urns 
Leben. 

1935 erzielten I. !. Sykow und A. M. Tropin einen Dauerwelt- 
rekord fur Freiballons mit 91 Stunden und 15 Minuten. 

Auch im Betrieb von Lufischiffen wurden erhebliche Erfahrungen 
gesammelt. Von 1925 bis 1940 legten 11 kleine lenkbare Luft- 
schiffe 6 Millionen Flugkilometer im Dienste von Wissenschaft, 
Verkehr und Fischerei zu'ruck. 

Eines der bemerkenswertesten Luftschiffe, die ,,Pobeda“, wurde 
kurz vor der Beendigung des Krieges gebaut. Es besaG eVr.en 
Rauminhalt von 5000 cbm und wurde zur Erkundung vcn Fisch- 
zugen eingesetzt. 

1936 wurde das Muster SSSR-W-3 vollendet, dessen Kor.struktion 
auf das jahr 1932 zuruckging. Das zweimotorige Schiff hatte bei 
einer Lange von 63,5 Meter und einem Durchmesser von 
10,3 Meter einen Rauminhalt von 6500 cbm, Bei einer Gesamt- 
leistung von 240 PS und einem maximalen Startgewicht von 
7159 kg erreichte es eine Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h, 
Eine Kronung des sowjetischen Luftschiffbaues steilte der vom 
29. September bis zum 4. Oktober 1937 aufgestellte Dauer- 
weltrekord des Luftschiffes SSSR-W-6 dar. Es blieb 130 Stunden 
und 27 Minuten in der Luft. Das Fahrzeug besaG einen Rauminhah 
von 19000 cbm und wies eine Leistung von 720 PS auf. 

Diese durchaus fragmentarische Darsteiiung der Entwicklung 
des sowjetischen Flugwesens kann und soli keineswegs umfassend 
uber Einzelheiten berichten, sondern sie soil vielmehr die im 
Laufe der jahre in Vergessenheit geratenen Details freilegen: 
Damit werden ubergeordnete Entwicklungslinien kenntlich, die 
von den bescheidensten Anfangen der ANT-1 zum groGten Lang- 
strecken-Verkehrsflugzeug der Welt, der Tupolew 114 fuhren 
und welche die Sowjetunion zu ihrer Spitzenstellung brachten. 
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Die „$ternenstunde“ der Menschheit begann 

Nach RedaktionsschluG erreichte uns die Nachricht, daG am 
4. Oktober 1957 in der Sowjetunion der erste kiinstiiche Erd- 
trabant der Welt erfolgreich gestartet wurde. Noch wahrend 
diese Zeilen geschrieben werden, kreist das ,,Mondbaby" in einer 
Hohe bis zu 900 km in elliptischer Flugbahn urn den Erdball. 
Noch sind uns in dieser Stunde genaue technische Einzelheiten 
kaum bekannt. Zwar wissen wir, daG seine Geschwindigke't ctwa 
28800 km/h betragt. Es sind uns GroGe und Gewicht bekannt--- 
der Satell it besitzt einen Durchmesser von 58cm und wiegt83,6kg: 
wir wissen auch, daGer aufden Frequenzen 20,005und 40.002Mega- 
hertz seine Signale aus dem Weltall zu unserer Erde abstrahlt. 
Doch das alles besitzt, so paradox es auch klingen mag, im Augen- 
blick nur sekundare Bedeutung. Viei bedeutender und folgen- 
schwerer ist die Tatsache, daG es Menscnen gelungen ist, der 
ersten kun stl ichen Planeten zu schaffer. und damit der ersten 
VorstoG in den Weltraum zu unternehmen. Schcn sind uns neue 
Unternehmen mit groGeren und leistur.gsfahigeren * Sate-i : te-' 
angekundigt worden. 

Es ist kein Zufall, daG die Sowjetunion gewissermaGen ,, Sieger 
im Wettlauf" urn den ersten kosmischen Flugkdrper gebheben 
ist, wie man es in Washington bezeichr.ete, und daG die USA 
ihre ahnlichen Plane vorlaufig zurOckstellen muGten. Nur die 
sozi al istische Gesellschaft, die der Wissenschaft urd Forschung 
alle Mittel zur Verfugung stellen kann, ist in der Lage, derartige 
Traume der Menschheit in kurzester Zeit zu verwirkhchen. 
Diese Tatsache wird auch durch den Lebensweg des ..Vaters de*‘ 
Raketentechnik" K. E. Ziolk.owsky eindeutig bestatigt. All em 
die Sowjetmacht ermdglichte es diesem Gelehrten, dessen Ge- 
burtstag sich vor wenigen Wochen zum 100. Male jahrtc und 
dessen Forschen und Schaffen auf das engste mit dem jeizt auf- 
geiassenen Erdsatelliten verbunden ist. daG er rmt seinen Arbeiten 
wirkungsvoll an die Offentlichkeit treten kcnnte. Erst nach 1917 
wurden seine Arbeiten zur Grundlage fur prakdsche Versuche 
auf dem Gebiet der Raum-Raketentechnik. 

Noch bevor sich das erste Flugzeug vom Erdboden erhob, be- 
schaftigte or sich, unbeachtet von der Offentlichkeit, mit dem 
Weitraumfiug. Und kein Geringerer als Theodore von Karman 
sagte uoer Zioikowskys Week: , .Wahrscheinhch als ersier, v. at 
er an e n der a«'tiges Projekt mit wissenschaft lich gesunden G> _ und- 
siitzen heran." 

Die Schweizer Lufti'ahrt-ZeitschriT ..Ir.teravia" schreibt aus 
Anlal3 des 100. Geburtstages Konstantin L. Zioikowskys: 

..Als erster baute er mit primitivsten Hilfsmitloln einen Wind- 
kanal, als erster sprach er von Ganzrnetall-Fiugzeugen ... und 
fiinf Jahre vor dem Plug der Gebrude-' Wright lag d-'uckfertig 
seine Studie uber ein stromlinienformiges Raumraketen-Fahrzoue 
vor, dessen Raket.enmotor mit flussigerr. Sauerstoff und flussigem 
Wasserstoff gespeist werden sollte. Diese Arbeit, die daiv erst 
1903 von der ..Nautschnoje obozrenije" (Wissenschaftliche 
Rundschau) in Moskau veroffentiicht wurde. iegte den Grund fiir 
alles. was Raketenkonstrukteure von heute im Westen und Osten 
entwerfen und entwickeln. Mehrstufenraketen, Strahlablenkung 
zur Steuerung von Raumfahrzeugen, Navigation mi* Hilfe von 
Kreiselgeraten, Fliehkraft als Schwerkraft-Ersatz .... es gibt 
nichts, was dieser einsame Denker nicht bereits vor einem halben 
Jahrhundert in seiner armseligen Kleinleute-Wohnung : n Kaluga 
vorausahnte und berechnete." 

Erst nach der GroGen Sozial istischen Oktoberrevolution erhielt 
der groGe Forscher Lebens- und Arbeitsbedingungen, in denen 
er noch 18 Jahre bis zu seinem Tode am 19. September 1935 
wirkungsvoll und fruchtbar arbeiten konnte. So wie die Namen 
der Lilienthals und Wrights am Anfang des Menschenfluges ste- 
hen, so steht der Name dieses groGen Gelehrten am Anfang 
des Raumfluges, am Beginn der Sternenstunde der Menschheit. 
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Wirwtssen heute noch nicht, 
was sich aus der nun prak- 
tisch erwiesenen Moglichkeit, 
kunstliche Erdtrabanten zu 
schaffen, im einzelnen erge- 
ben wird. Zwar haben sich 
inzwischen die Vermutungen 
bestalig't, daB sowjetische 
Wissenschaftler an der Ent L 
wickiung von Raumschiffen 
a^beiten. die zum Mond flie- 
gen, einen Kreis um ihn zie- 
hen und zur Erde zuruckkeh- 
: cn v/erden; Nobel-Preis- 
trager Professor Joliot Curie 
ei kl arte, daB es nun moglich 
sen werde, die kosmischen 
Strahlen und Energien zu 
messen und der sowjetische 
Asti onautiker Professor Do- 
bronrawow teifte im Mos- 
kauer Pernsehfunk mil, daB 
man bereits an Raumschiff- 
projekten arbeite, die mil 
Hiife von Protonraketen und 
annahernder Lichtgeschwin- 
digkeit unser Sonnensystem 
verlassen konnen. 

Tatsache tst vorerst. daB 
die Sowjetunion in der 
Astionautik alien Landern 
we.l voraus *st. odor urn 
mil den Worten der , .New 
York Times" zu sprechen : 
,.Der Erfolg der sowjetischen 
Wisser schafiler und Tech- 
rvker isl ein Symbol der 
kornmenden Befreiung des 
Menschen von den Kraften, 
die <hn b : shvi an die Erde 
fcssel ten. “ 

Gcadezu grotesk wY-kt da- 
zu die Erklarung des Sender - 
beauftragicn des amerika- 
nischon Verteidigungsmim- 
ster turns fur ferngelenkte 
Geschosse, Hollyday: ,,lch 
habe kerne Best-itigung fur 
die Nachrichi vom Start des 
sowjetischen Erdsatelliten 
e: halten." 



Bild 15, PTL-Langstrecken-Verkehrsflugxeug 1L-18 „Moskwa“ fur 75 bis 100 FluggasU 
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Zentralbild 


Zusammenfassung 

Als wir den vorliegenden Aufsatz uber das nunmehr vierzig- 
jahrige sowjetische Elugwesen begannen, standen wir unter dem 
Eindruck der damals eben der Offen tlichkeit vorgestellten 
Baumuster TU-110, TU-104 A, AN-10 und IL-18 (BUder 13 bis 15). 
Kurze Zeit darauf muBten wir den vorliegenden Beitrag durch 
sowjetische Weltrekorde und den aufsehenerregenden Atlantik- 
flug von Moskau nach New York erganzen. Kaum war dies ge- 
schehen. da kundete Professor Tupolew das Erscheinen des 
groBten Passagierflugzeuges der Welt der ..Rossija" an. da nimmt 
die Welt uberrascht die Tatsache der interkontinentaien, ball i- 
stischen Rakete zur Kenntnis und die nicht unbedeutende Tat- 
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sache, daB in der Sowjetunion em siebensitziges Flugzeug mit 
einer Mindestfluggeschwindigkeit von 35 km/h fliegt — ; [wir gehen 
auf diese Tatsache noch gesondert ein — ging unterdiesen groGen 
Erfolgen nahezu unter. Kurz vor dei Drucklegung des Heftes aber 
wartet die Sowjetunion mit dem Erdtrabanten k auf und nur 
wenige werden in diesen Tagen burner kt haben, daB ein so- 
wjetisches Senkrecht-Start-Flugzeug mit TL-Triebwerk erfolg- 
reiche Fluge durchgefuhrt hat, Wir wissen nicht, was sich bis 
zum Erscheinen dieses Heftes im sowjetischen Flugwesen alles 
noch ereignen wird. und bitten deshalb unsere Le serum Nach- 
sicht, wenn vieileicht die ailerneuesten Entwicklungen nicht be- 
rucksichtigt wurden. Flu 153 
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Flugzeug - Fahrwerke 

Yon Prof. Dipl.-lng. B. Baade 

(Fort seizing aus Heft 3/4) 

Dn 629.1 35.015.098 
629.135.015:347.811.2 
529.135.015.004 !2 

4. Bugradfahrwerk 

4.1 Anordnung des Fahrwerkes 

Auch beim Bugradfahrwerk wird das f'ugzeug m crei Punkten 
unterstutzt. Jedoch ist das sch.verkbare Fahrwerk, das Bugrad. 
vor dem Schwerpunkt des Fiugzeuges angeorcnet, wahrend d*e 
Hauptrader hinter diesem liegen (Bild 7). Ebenso gieicht c'e 
Gewichtsverteilung derjenigen beim Heckradfahrwerk, indem 
das Hauptfahrwerk rr.it etwa 38 bis 92% und das Bugrad r.vt 
etwa 12 bis 8% des Fluggewichtes belaste: wrrd,(B.ld 8). 

Das Bugradfahrwerk gibt dem Rumof bereits am Be den -ne 
ungefahr horizontal lage. Fur d-,e Be'adung und Betarkjr-? 
des Fiugzeuges ist dies sehr vortclhafi. Auch fur das Abbremsen 
der Triebwerke erweist slch diese Fahrwerksanordnung insofar 
als gunstig, als die Abgasstrahlen nicht au: den Boor- t-ef'er 
und somit nahezu keinen Stauo aufwirbeln und auch • hi die 
Bodenflache verbrennen. Wesertliche Unte-sch.ede >'eg“rj"m 
dem Heckradfahrwerk bestehen ;m H.'nbkck auf Start, Lar.dung 
und Kurvenrollen. Diese Vorgange sofien im folger.den e:./. as 
genauer betrachtet werden. 

4.2 Start- und Landevorgang 

Beim Start roll t das Flugzeug bereits von Ama.-w an dem 
kleinstmoglichen Widerstand, da aet Rump: praktisch horizon- 
tal liegt. Erreicht nun das Hugzeug nahezu die Abhebegeschw in- 
digkeit. so wird trotzdem infolge des sehr kleinen Ans:eiiwinkci’s 
noch kein genugend groBer Auftn'eb enough Urn den Abhebe- 
vorgang einzuleiten, muG der Flugzeugfuhrer daher emen Hohen- 
ruderausschiag in Richtung ,,Ziehen“ goben. der am Lertwt- k 
cine nach unten gerichtete Kra^t erzeugt. Diese mud groB genug 
sein. urn das- Flugzeug entgegen dem kopflastiger. Moment 
um die Hinterradachse zu drehen. Der vor dem Schwerpunkt 
angreifende noch kieme Auftneb wirkt hierbe: nur wenig ont- 
I as tend (Bild 9). Beim Bugradfahrwerk muf3 aiso beim Abheben 
der Schwerpunkt gehoben werden. wahrend e r s : ch beim Heck- 
radfahrwerk senkt. 

Begmnt infolge des Hdhenruderausschfages das Flugzeug um die 
Quer achse zu drehen, so hebt das Bugrad ab und der Auftrieb 
steigt mit zunehmendem Anstellwinkel schnell an. Wenn der 
Fiugzeugfuhrer nicht rechtzeitig nachdruckt, kann hierbei dts 
schwanzlastige Moment zu groB werden und das Flugzeug be- 
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Bild 7, IL 14 P mit Bugradfahrwerk 

g:nn. ; asch aufzubaumen. Der Start mit Bugradfahrwerk i s t 
also schy. lerigfc'* als nvt Heckradfahrwerk. 

Die Lancung /odzier.t s en In der um-gekehrten Weis*?. Bel der 
■vOrgeschr eoenc- Larcea-t mit groBem AnsteMwm kel, kleiner 


Lance- ur.d S.nkgeschw rd gkeis beruhren zuerst oie Haupt- 
rider der Bcden. Das Hor.enrucer 1st gezogen. Beim Aufsetzen 
erzeuger sowcM cue ve-t.ka’en StoBkrifte als auch die hot i- 
zonta en Retturgs-raft-? e-r. kopfiastiges Drehmomem. A s 
Foige c won geiangr das Bjgfahrwerk ebenfalls auf den Bocten, 
ur.d Jas Flugzeug r *o!!t in annahernd horizon taier Lase aus 


mm ist, kann selbst bei einer Uber- 
ernsuten Abheben ausrelchender 
muB aner dte Drimpfung des Bug- 
. dasr.it der R.umpfbug nicht wilder 
Oi j- cl. ein groBerer Anstellwinkel 


. fahrv\e r i- es s?-cf. 


D-e e-rz.ge M:%chke::, dab das Flugzeug mit Bugradfahrwerk 
bei aer Lar-cimg Sponger. besteht Jann, wenn der 

Fiuazeugfu^-e- m.t dem Bugrad zuerst den Bocen beruhrt. ir. 
diesen 1 F=. die La^ degeschwmcigkei t offensichtlich zu groB. 
Durcn con Bug-aditoG .vmd die M aschine schwanzlast g ged.-eht, 
v. oce. _-.s aus*ecemce Bugfahrwerk und die gleichzeitig ein* 
feaern den Haup*-- seer diese 8e.\egung noch unters 1 utzen. Der 
Arstelr.vinke! "e:cnt runmehr aus. um das Fiugzcug erneut ab- 
hecen zu iass*:-n(B!d : 1 ). 

!m Zusammenharg m ! t der 3ca-spruchung des Bugfahrwerkes 
beim -Larden 1st noch fo : gences zu beachter : 

Bei .jeder Landung wird clutch den AnlaufstoB der Rader em 
kopfiastiges Drehmoment erzeugt. Wahrend beim Heckrad- 
fahrv/erk d-eser Vorgang entlastenc fur das Hockrad w.rkt, ist 
beim Bugradfah’-werk in bezug auf das Bugrad das Gegeiveil 
der Fail, im Augenblick des Aufsetzens befindet slch das Bugrad 
noch in der Luft. Das kopflastige Drehmoment vorkJcinei.t aber 
den Ansteilv/inke! und darmt sin kt auch der Aufir'eb. Die dadurch 
zunehmence Kraft (G — A) bewrkt ein immer schnelleres Vorn- 
uberfallen oes Fiugzeuges. wobei zusatzfich auch noch der Hcbel- 
arm dieser Krart um c.e Achse des Hauptfahrwerkes standi'- 1 




! | fsfairAG 

Bild 8: Gewichtsverteilung beim Bugradfahrwerk 




Bild 9. Abheben beim Start mit Bugradfahrwerk 
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Bild 10. Aufsetzen beim Unden mit Bugradfahrwerk 
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zunimmt (siehe nochmals Bild 10). Das Flugzeug wird also mit 
ziemlicher Energie auf das Bugrad fallen. Die StoGgeschwindigkeit 
ist demnach um die durch die Drehung bewirkte Geschwindigkeit 
groBer als die Sinkgeschwindigkeit im Schwerpunkt des Flug- 
zeuges. Es ist daraus ersichtlich, daB die Federung des Bugrades 
mehr Arbeit aufzunehmen hat als diejenige eines Heckrades. 
Damit die Endkraft nicht zu hoch wird, muG die Federung eine 
groBe Dampfung besitzen und die StoGenergie moglichst weit- 
gehend vernichten. 

4.3 Rolleigenschaften 

Beim Start, bei einer Schiebelandung, beim Ausrollen und im 
Kurvenrollen ist das Flugzeug mit Bugradfahrwerk absolut roll* 
stabil. Es laBt si ch am Boden leicht steuern, da es bei jeder Ruck- 
nahme der eingeleiteten Steuerbewegung wieder geradeaus 
weiterrollt. 

Wird eine Schiebeiandung durchgefuhrt, so erzeugen die Seiten- 
krafte an den Hauptradern ein Drehmoment, welches das Flug- 
zeug in die Landeriehtung zuruckdreht und damit den Schiebe- 
winkel ve'*kleinert. Da mit dem Schiebewinkel auch die Seiten- 
krafte abnehmen, erfolgt die Puckfuhrung in die Mittellage 
gedampft, wcdurch das Flugzeug nur wenig uber diese hinaus 
pendclt (Bild 12). 


Masse relativ kleinere Schwingungen ausfuhrt. Dadurch treten 
sehr hohe Beanspruchungen im Fahrwerk bzw. im Fahrwerks- 
anschluB auf, die zu Zerstorungen fuhren konnen. Aus diesem 
Grunde ist es erforderlich, die Drehbewegungen des Bugrades 
um seine vertikale Achse zu dampfen. 

Fur den Fahrwerks-Konstrukteur ergeben sich somit folgende 
Forderungen: Das Bugrad muB einmal leicht schwenkbar 'sein, 
um z. B. bei einer Schiebelandung sofort in die Landeriehtung 
eindrehen zu konnen, und zum anderen muG fur auftretende 
Schwingungen eine Dampfung vorgesehen werden, die moglichst 
mit ansteigender Schwingungsamplitude zunimmt. 

Die anfanglich vorgesehenen, auf dem Prinzip der Reibbngs- 
bremse beruhenden Flatterdampfer erwiesen sich als nicht ge- 
gegeignet, da sie den vorgenannten Anforderungen nicht genugen. 
Es werden daher heute fast ausschlieBlich hydraulische Flatter- 
dampfer verwendet. Ihre Dampfung steigt mit dem Quadrat der 
Drehgeschwindigkeit an und erlaubt eine leichte Schwenkbarkeit 
des Bugrades (Bild 14). 

Derartige Flatterdampfer bestehen im wesentlichen aus zwei 
mit Ol gefullten Raumen, die durch eine enge Drosselbohr ung 
miteinander verbunden sind. Bei einer Schwenkbewegung wird 
das Ol von einem Raum in den anderen gepreBt, wobei der die 
Dampfung bewirkende Drehwiderstand entsteht. 



I 




Beim Kurvenrollen durch Seitenruder-Betatigung ergibt sich 
ein statisch stabiier Zustand, solange die Seitenleitwerkskraft 
wirkt (Bild 13). Wird das Seitenruder in Normallage zuruck- 
genommen, so dreht das Flugzeug infolge der im Schwerpunkt 
angreifer.den Zentrifugalkraft in die jeweilige Tangentialr ichtung 
zuriick. Die Seitenkrafte werden dadurch zu Null, und das 
Flugzeug roll: von nun ab stabil geradeaus weiter. 

Fur eine ausreichende . Manovrierfahigkeit des Flugzeuges am 
Boden muG das Bugrad leicht schwenkbar sein, damit bei Ein- 
leitung einer Kurve kein zu groBer Drehwiderstand am weit 
vorn iiegenden Bugfahrwerk auftritt. Bei Erprobung der ersten 
derartigen Fahrv/erke zeigte es sich, daG das Bugrad leicht zum 
Flattern neigt. Der Reifen rollt hierbei in einer sinusformigen 
Lin re am Boden ab, wahrend der Runipf infolge seiner groBeren 
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Das erforderliche Dampfungsmoment kann auch durch die Ver- 
wendung von Reifen mit besonders breitem Prof! I Oder von zwei 
paralleled starr gekuppelten Radern erzielt werden. 

Die GroBe des jeweils notwendigen Dampfungsmomentes ist 
vom Nachlauf des Bugrades a, von Radradius R und vom Boden- 
druck des Rades P abhangig (Bild 15). Die formelmaGigen Zu- 
sammenhange sind folgende: 

a) Flattern ist nur bei Nachlaufen von - ^ 1,1 moglich; 

R 

b) der erforderliche Drehwiderstand ergibt sich aus 

M r — P . R . 0.1 

I 
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Bild 16 zeigt einige rnogliche Nachlaufanordnungen des Bugfahr- 
werkes. Wie im Fall a) gezeigt, wird das Bugfahrwerk vielfach 
so schrag gestelit, daB die Resultierende aus Bodenkraft und 
Bodenreibungswiderstand mit der Federbeinachse zusammen- 
fallt. Diese Anordnung ist festigkeitsmaBig infolge der kleinen 
Biegemomente gunstig. Jedoch befindet sich das Bugrad in dieser 
Lage in einem labilen Zustand. Unier dem EinfluB der Belastung 
versurht es sich daher, auer zur Flugzeuglangsachse einzustellen. 
Dieser £ffek! tritt alierdings nur bei kleineren Rollgeschwindig- 
keiten auf, vor ai!em im Augenblick des An hat tens. Bei groBeren 
Geschwindigkeiten wird das Rad durch den RoN'.viderstand und 
den vorhandenen Nachiauf stabilisierx. 

Die Unterbringung des Bugfahrwerk.es im Rumpfbug ist infolge 
seiner meist g r oBen Lange retativ schwierig, da dieser Raum 
hauptsachlich zur Aufnahme der Besatzung in einer druckdichten 
Kabine und zum Embau der Steuerungsaggregate sowie vieler 
anderer Gerate.dient. Diese Gerate lassen sich haufig nur schwer 
anderswo anordnen, so daB die Bauart ur.d der Einbau des Bug- 
fahrwerkes nicht selten von den vorhandenen raumlichen Ver- 
haltnissen im Rumpfbug bestimmt werden. 



a-Nochlauf 
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4.4 Zusammenfassung 

Das Fiugzeug mit Bugradfahrwerk weist gegenuber demjer.igen 
mit Heckradfahrwerk wesenttich verbesserte Rolteigenschaften 
auf. Dies betrifft sowohl die Rollstabilitat a!s auch die Steuer- 
barkeit beim Rotten. Der Start ist alierdings etwas schwierlgcr 
gewordem Pi.. i. H 

. (Wird fo'tgo*.etz*. . 
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In der kurzen Zeit seines Bestehens hat das Fiugzeug eine Ent- 
wicklung erfahren, deren AusmaB offensichilich wird, wenn man 
ein Fiugzeug aus den Ar.fangstagen der Fiiegerei mit einem 
heutigen modernen Verkehrsflugzeug vergieicht. Zu dieser Ent- 
wicklung haben viele Bereiche der Wissenschaft und Techr.ik 
ihren Beitrag geliefert. Insbesondere haben die fo.rtschreitenden 
Erkenntnisse auf dem Gebiete der Aerodynamik die Entwicklung 
stark gefordert. und sie sind auch heute noch dabei, das Gesicht 
des Flugzeuges xiefgreifend zu verandcm. 

Eines der Hauptmerkmale dieser Entwicklung : st die standige 
VergroBerung der Reisegeschwindigkeit, die Fur Verkehrsflug- 
zeuge in Bild 1 dargestellt ist. Den Auftakt bildet dabei das 
Fiugzeug Junkers FI 3, das woh! a!s das erste Verkehrsflugzeug 
der Welt bezeichnet werden kann, wahrend als Beispiel fur ein 
Fiugzeug, das am Ende der gegenwartigen Entwicklung steht, die 
Boeing 707 zunennen ist. Damit sind die Reisegeschwindigkeiten 
nahe an die Schallgeschwindigkeit herangekommen, und es ist 
damit zu rechnen, daB bis zum Jahre 1975 Verkehrsflugzeuge mit 
Fluggeschwind.igkeiten weit oberhalb der Schallgeschwindigkeit 
zum Einsatz kommen. 

1. Aerodynamfsche Gestaltung von Unterschallflugzeugen 

Die enorme Steigerung der Reisegeschwindigkeiten der Ver- 
kehrsflugzeuge ermoglichte vor allem folgende MaBnahmen: 

a) Die Erhdhung der Tragflachenbelastung, d. h. die Erhohung 
des auf den Quadratmeter Tragflugelflache entfallenden An- 
teiles des Gesamtgewichtes. 

b) Die Verbesserung der aerodynamischen Formgebung. 

c) Die Einfuhrung neuartiger Triebwerke. 
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a) Tragflachenbelastung 

Je groOer die Tragflachenbelastung ist, desto mehr kann bei 
gleichbleibendem Gesamtgewicht die Tragflugelflache verkleinert 
werden; das bedeutet Eirtsparung an ZeMengewicnt und Wide"* 
stand und daher auch Verringerung der Triebwerksleistung und 
des Krafistoffverbrauches. d. h., es bedeutet insgcsamt eine Er- 
hchung der Wirtschaftlichkeit. 

Die Steigerung der Tragflachenbelastung kann jedoch nicht 
beliebig fortgesetzt werden, da $:e zur Erhohung der Start- und 
Landegeschwindigkeiten und damit zur VergroBerung der Flug- 
platzlangen fCihrt (Bild 1). Eine entscheidende Rohe spiel t dabei 
die GroBe des Hochstauftriebes, der mit einem .Tragflugel er- 
reichbar ist. 

Der Auftrieb entsteht als Reaktionskraft der durch den arge- 
stellten Tragflugel nach unten abgelenkten Lu ft. Er ist urn so 
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Bild f. Entwicklung der Reise* und Landegeschwindigkeit der Verkehrsflugzeuge 
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grower, je groGer die Flache und Anstellung des Tragfiugels und 
je groGer der Flugstaudruck 1 ) ist. 

Man schreibt fur den Auftrieb: 

A --= c a -q-F, 

wobei c a den Auftriebsbeiwert, q den Flugstaudruck und F ce 
Flache bedeuten. 

Um bei der Landung moglichst kleine Staudrucke, d. h. kieine 
Landegeschwindigkeiten zu erhalten, muB der Beiwert c a mog- 
lichst groO sein. Bei einem einfachen Tragflugel ist die Erhohung 
des Auftriebsbeiwertes durch AnstellwinkelvergroGerung nur 
bis zu dem ,,kritischen*‘ Anstellwinkel moghch, bei dem die 
Strornung ,,abreiGt". Eine weitere Erhohung des Auuriebs- 
beiwertes gelingt durch Anordnung von Klappen im hinteren 
Bereich des Tragfiugels, die bei Start und Landung ausgeschlagen 
werden. 

!m Laufe der Jahre sind eine ganze Reihe verschiedener Klappen- 
formen entwickeit worden, angefangen von der einfachen Wol- 
bungsklappe und Spreizklappe fiber Spaltklappe und Fov/ier 
bis zu der in neuerer Zeit bei modernen Verkehrsflugzeugen 
verwendeten Doppelspaltklappe (Bild 2). 

■ In Ar.betracht der steigenden Tragflachenbelastungen suchte 
man nach weileren Mdglichkeiten der Auftriebssteigerung. Erne 
Moglichkeit, mit der man sich in Deutschland besonders ;n cen 
40er Jahren sehr beschaftigt hat und die bei einem Flugzeug des 
Musters Ju 90 erprobt wurde, ist die Auftriebsstcgerung durcn 
Absaugen bzw. Ausblasen. Der Auftrieb eines Tragfiugels rr.ii 
| Klappe wird dadurch gesteigert, daG man entweder die verzoge-’te 



Bild 2 . Auftriebsbeiwert in Abhangigkeit vom Anstellwinkel bei einer Doppel- 
spaitklappc 


Grenzschicht der Tragflugeloberseite vor der Klappe absaugtoder 
Luft mit erhohter Geschwindigkeit in die Grenzschicht einblast. 
Das AbreiGen der Strornung an der Klappenoberseite wmd tia- 
durch hinausgezogert. 

In neuerer Zeit findet eine andere Form der Auftriebssteigerung. 
die Strahlklappe, starke Beachtung, da sie eine Moglichkeit 
bietet, bei Flugzeugen mit Strahlantrieb den Triebwerksstrahl 
zur Auftriebssteigerung zu verwenden. Am Tragflugelende wird 
ein kraftiger Luftstrahl in nahezu vertikaier Richtung ausgeblasen, 
wodurch eine auGerordentlich groGe Auftriebserhohung erzeugt 
wird. Ein Teil dieser Auftriebserhohung entsteht durch die 
Reaktionskraft des ausgeblasenen Strahles selbst. Ein zwetter, 
jedoch groGerer Anteil entsteht dadurch, daG der Strahl die 
Strornung am Tragflugel in ahnlicher Weise beeinfluGt wie eine 
ausgeschlagene Landeklappe. 

Die GroGe des erreichbaren Auftriebs eines Tragfiugels ist nun 
nicht nur durch die Art der Landeklappe bestimmt, sondern 
hangt auch in starkem MaGe von zwei anderen Faktoren ab. 
namlich der relativen Profildicke und der Pfeilung des Trag- 
flugels. 

») Flugstaudruck = >/ 2 • Luftdichte • Fluggeschwmdigkeit* 

Q —’/*•(?• v l 
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Bild 3 zeigt den Beiwert des Hochstauftriebs in Anhangigkeit 
von der relativen Profildicke fur einen ungepfeilten Tragflugel 
und fur einen Pfeilflugel mit 35° Pfeilung. Ats Landehilfe ist hier 
eine Spreizklappe angenommen. Man sieht, daG mit zunehmendef 
Profildicke eine Erhohung des Hochstauftriebs erfolgt. Leider ist 
diese Moglichkeit fur schnelle Flugzeuge nicht ausnutzbar. Dazu 
kommt, daG die bei schnellen Flugzeugen erforderliche Einfuh- 
rungder Pfeilung eine weitere Verringerung des Hochstauftriebs 
mit sich bringt. Im Verein mit den hohen Tragflachenbelastungen 
ergibt sich dadurch die in Bild 1 gezeigte Erhohung der Lande- 
geschwindigkeit und eine entsprechende Erhohung der Start- 
langen und erforderlichen FlugplatzgroGen. 



Bild 3. EinfluB von Profildicke und Pfeilung auf den Hochstauftricb 


b) Aerodynamische Formgebung 

Durch Verfcesserung der aerodynamischen Formgebung gelang 
es, den Flugzeugwiderstand vor allem bei hoheren Fluggcschwin- 
digkeiten erheblich zu verringern. Die Verringerung des Wider- 
standes erstreckte sich dabei auf zwei Anteile des Widerstand- 
des, den Reibungswiderstand und den Druckwiderstand. 

Der Reibungswiderstand entsteht durch Reibung zwischen der 
Luft und der Flugzeugoberflache. Durch die Reibung komrhen 
die Luftteilchen unmittelbar an der Oberflache zur Ruhe.wahrend 
die benachbarten Teilchen verzogert werden. Es entsteht da- 
durch in der Nahe der Oberflache eine Schicht mit verringerter 
Stromungsgeschwindigkeit. die sogenannte Grenzschicht (Bild 4). 


umsmagpunkt 

t 



Bild 4. Dicke der laminaren und turbulenten Gremschicht 


Die in der Grenzschicht veriorengehende Energie macht sich 
als Widerstand bemerkbar. Ahnlich wie beim Auftrieb kann 
man fur den Widerstand schreiben: 

W c*‘q • F. 

wobei c w den Widerstandsbeiwert, q den Flugstaudruck und 
F die.Flache bedeuten. 
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Es gibt nun zwei verschiedene Arten der Grenzschicht: die lami- 
nare Grenzschicht und die turbulente Grenzschicht. Wahrend 
bei der laminaren Grenzschicht die Luft in parallelen Schichten 
stromt, ist, wie es im Bild angedeutet ist, in der turbuDnten 
Grenzschicht eine Verwirbelung der Luft vorhanden. Im vorderen 
Bereich eines umstromten Korpers ist die Grenzschicht laminar, 
im hinteren Bereich turbulent. Der Ort, an dem der Umschlag 
von der einen Stromungsform in die andere Stromungsform ge- 
schieht, wird Umschlagspunkt genannt. Wie aus Bild 4 ersichtlich, 
ist die Dicke der laminaren Grenzschicht wesentlich geringer als 
die der turbulenten Grenzschicht. Das bedeutet, daG die sekund- 
liche Menge der abgebremsten Luft und damit der Widerstand 
bei laminarer Schicht erheblich niedriger liegen muG als bei 
turbulenter Grenzschicht. 

Urn den Widerstand des Flugzeuges klein zu halten, muG daher 
der Bereich der laminaren Grenzschicht moglichst groG sein. 
Urn das zu erreichen, miissen bestimmte Forderungen hinsicht- 
lich der Beschaffenheit der Flugzeugoberflache und hinsichtlich 
des Verlaufes der statischen Drucke an der Flugzeugoberflache 
erfullt werden. Die Rauhigkeit der Flugzeugoberflache darf ein 
gewisses MaR nicht uberschreiten. Da die laminare Grenzschicht 
die Eigenschaft hat, bei Druckanstieg in die turbulente Grenz- 
schicht uberzugehen, muG die Formgebung z. B. des Tragfltigel- 
profils so erfolgen, daG der Unterdruck uber einen mogiicnst 
groGen Bereich des Profil^dauernd anwachst. 


NACA'Zk 7J | 
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Bild 5. Widerstandsbciwert c w In Abhhngigkeit vom Auftriebswert c a 

a Laminarprolil NACA 65 t — 215 

b Profil NACA 2515 

Wie sich die Formgebung eines Tragflugei profils auf den Wider- 
standsbe'wert auswirken kann, zeigt Bild 5, in dem das Profil 
NACA 2415, das fruher haufig benutzt wurde, und ein neueres 
..Laminarprofil" verglichen werden. Man sieht, daG das Laminar- 
profil in einem gewissen Bereich der c a -Werte eine ganz erheb- 
liche Verringerung des Widerstandsbeiwertes c* aufweist. 

Der Druckwiderstand entsteht aus einer Storung der theore- 
tischen Druckverteilung. Die Storung der Druckverteilung kann 
zwei Ursachen haben: sie kann entweder durch Grenzschicht- 
einflusse und Abiosung der Stromung hervorgerufen sein, Oder 
sie kann hervorgerufen werden durch stoGartige Zustands- 
anderung der am Korper vorbeistromenden Luft. wenn die 
Stromungsgeschwindigkeit die ortliche Schallgeschwindigkeit 
uberschreitet. 

Wahrend der Druckwiderstand bei guter aerodynamischer Form- 
gebung bei kieinen und mittleren Fluggeschwindigkeiten nur ge- 
ring ist, tritt er bei Annaherung an die Schallgeschwindigkeit 
sehr stark in Erscheinung. Die Ursache hierfur ist in den geander- 
ten Eigenschaften der Oberschallstrdmung zu suchen. Ubersteigt 
an einer Stelle der Flugzeugoberflache die Stromungsgeschwindig- 
keit die ortliche Schallgeschwindigkeit — und das ist der Fall, 
bevor die Fluggeschwindigkeit die Schallgeschwindigkeit erreicht 
hat — , so erfolgt der Ubergang von Uberschallgeschwindigkeit 
auf die kleinere -Stromungsgeschwindigkeit hinter der Stelle der 
maximalen Stromungsgeschwindigkeit nicht mehr stetig wie bei 
Unterschallstromung, sondern in Form eines sogenannten Ver- 


dichtungsstoGes. Ein solcher VerdichtungsstoG wirkt sich in zwei- 
facher Hinsicht aus: Durch die plotzliche Verdichtung der Luft 
entstehen Verluste an Stromungsenergie, die sich als sogen. 
..Wellenwiderstand" bemerkbar machen. Weiterhin kann durch 
den plotzlichen Druckanstieg im VerdichtungsstoG eine Abiosung 
der Stromung hervorgerufen werden, die ebenfalls zu einer 
Widerstandserhdhung fuhrt. Beides wirkt sich in einem starken 
Anstieg des Widerstandsbeiwertes aus. Die Machzahl 2 ), bei der 
letzteres der Fall ist, bezeichnet man mit kritischer Machzahl. 
Um moglichst hohe kritische Machzahlen zu erreichen, muG 
dafur gesorgt werden, daG die Erhohung der ortlichen Stro- 
mungsgeschwindigkeit durch Verdrangungswirkung gering ist, 
d.h.,man muG dunne Profile und Korper verwenden (Bild 6). 



Fluggeschwindigkeit in 11km Hohe 

Bild 6. Einflufl der Profildicke auf den Widerstandsbeiwert 


Ein anderer Weg zur Erhohung der kritischen Flugmachzahl, 
auf den zum erstenmal von Prof. Busemann 1935 auf dem 
Volta-KongreR in Rom hingewiesen worden ist, ist die Verwen- 
dung von Pfeilflugeln. Die Wirkung der Pfeilung laGt sich an 
Hand der Verhaltnisse an' einem schiebenden Tragflugei erklaren 
(Bild 7). Bei einem schiebenden Tragflugei kann die Anstrom- 
geschwindigkeit der Luft in zwei Komponenten zerlegt werden, 
von denen nur die Geschwindigkeitskomponente senkrecht 


Bild 7. Geschwindig- 
keitszerlegung beim 
schiebenden Tragflugei 


zum Tragflugei Druckanderungen hervorruft. Diese ist jedoch 
kleiner als die Anstromgeschwindigkeit. Infolgedessen ist auch 
die wirksame Machzahl in gleichem MaGe herabgesetzt. Es 
treten also alle Erscheinungen, die mit der Kompressibilitat 
zusammenhangen, bei hoheren Flugmachzahlen als beim un- 
gepfeilten Tragflugei auf. In Wirkl ichkei t ist der EinfluG der 
Pfeilung jedoch nicht so groR, da die Stromung in Tragfliigel- 
mitte, wo die beiden Pfeilflugelhalften zusammenstoGen, nicht 
mehr der eines schiebenden Tragflugels entspricbt. Die An- 

*) Uri;er Machzahl versteht man das VerhSItnis von Fluggeschwindigkeit zu 
Schallgeschwindigkeit. M = 0.7 bedeutet also z. B. eine Fluggeschwindigkeit, 
die 70% der Schallgeschwindigkeit betrSgt. 
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wendung von Pfeilflugeln mit mehr als 35° Pfeilung bringt daher 
bei Unterschail-Verkehrsflugzeugen kaum noch Vorteile. 

Bei der Erorterung der aerodynamischen MaGnahmen zur Ver- 
ringerung des Widerstandes war bislang hauptsachlicb vom 
Tragflugo! die Reoe. Es ist Klar, daO die gieichen Erwagu.ngen auch 
fur Ler.werke gelten und dao bei der Gestaltur.g von Rump fen 
un0 Ocndeln und ihrer zweckmafi'gen Ar.ordnung im Rah men 
des Gesamifjugzeuges ahnl cne Forderungen z u erfullen sind. 
Fur die Gestaltung des Gesamtflugzc- jges be ; Geschwir.digkeiten 
;n de- N.ine der SchaUgeschwindigkeit gib; die sogena.nrte Quer- 
schr ittsregei eine gu‘e Richtlime. S.e fand bereits gece^. Erde 
c?.s Kr’zges :r. Deu:schlard p-akbscne Verier, dung, wards iedoch 
c-st n den ktzten Jahren e r.genender ;heore;isch ur.d experi- 
ments*' begrtir.de:. 

“•e besagi. caG die Summo de- Querschnif.e anerTeiie tiesFlug- 
zeuecs. ; gs oc* rlugzougachse ajfgeragen. den gieichen Ver!auf 
har-e 'i w e c.n optimaier Rciat c-rskorper. g. h.. daB crob ge- 
■ Ql. ■.* sc’V'.iitsanhau* -nger. \c* r miecen we-den soiien. Wie 
nen :n B id 3 geze'g ter. Versuchsergebmsser. zu entrehmen is:, 
fijr.-; d t A'V.ver.d j"g d.eser Regei zu erheo -;hen Widerstar.ds- 
\» ?-n .ncerungen inn schailnahcn 3*:-e'cn. 
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federgesreuerte Enttastungskloppe 

Bild 9. Formen des aerodynamischen Ruderausgleiches 


Erst die Entwicklung neuartiger Turbinentriebwerke ermoglichte 
den Obergang zu hohen Fluggeschwindigkeiten. Dabei liegt die 
Grenze fur die Anwendung des Turbinentriebwerkes mit Luft- 
schraube bei etwa 800 bis 900 km/h. Sie ist ebenfalls vor allem 
dadurch begrundet, daB die erforderliche Leistung und damit 
das Baugewicht des PTL-Triebwerkes mit wachsender Fiug- 
geschwindigkeit zunimmt. Jenseits dieser Grenze ist es vorteil- 
ha;:er, die Luftschraube wegzulassen und den Vortrieb direkt' 
eurch den Triebwerksstrahl zu erzeugen. Damit erhalt man das 
Turbmenstrahltriebwerk. Der spezifische Krafistoffverbrauch 
dieses Triebwerkes ist zwar hoher, dafur aber der Gewichts- 
aufwand bei gleicher Leistung, besonders bei hohen Fluggeschwin- 
digkeiten,. wesentlich geringer als beim PTL-Triebwerk. Der 
Anwendungsbereich des Turbinenstrahltriebwerkes reicht weit 
in den Uberschailbereich hinein. 

Bei hohen Fluggeschwindigkeiten ist schlieGlich noch das Statfe^ 
strahltriebwerk in Betracht zu ziehen, das zur Zeit zwar im J 
V erkehrsflugzeugbau noch keine Anwendung gefunden hat, an 
dessen Entwicklung jedoch gearbeitet wird. Es unterscheidet sich 
vom Turbinenstrahltriebwerk bekanntlich dadurch, daB Ver- 
d;chter und Turbine fortgefallen sind. Die erforderliche Ver- 
dichtung der Luft wird bei d'en hohen. 
Fluggeschwindigkeiten in ausreichen^ 
dem MaGe durch denijAufstau der 
vor dem Triehwerksefmntt erze’tog&l 
Der spezifische Kraftstoffverbrauch 
Staustrahltriebwerkes erreicht etwa 
Machzahl M 2,5 den des Turbinen- 
strahltriebwerkes. Das Staustrahltrieb- 
werk hat jedoch einen wesentlichen 
Nachteihes besitzt keinen Standschub. 
Daher durfte fur eine zukunftige Anwen- 
dung nur eine Kombinaticn .zwischen 
Turbinenstrahltriebwerk und Stau- 
strahltriebwerk in Frage komrnen. 


2. Probleme der Steuerbarkeit 

Von den Problemen der Stabllitat und 
Steuerbarkeit, die im Verein mit der 
Steigerung der Fiuggeschwindigkeit auf- 
treten, sei hier nur auf das wichtige 
Problem der Beherrschung der Steuer- 
krafte kurz eingegangen. 

Die an den Rudern aufirctenden 
kraftmomente wachsen mit denRlr^eltf ^ 
grof3e und der Fiuggeschwindigkeit SfrfkV ' 


M 






0,9 10 1.1 1,2 

Mach -Zahl n 

( noch englischen Freiftug -Messungtn ) 


Bild 8. Formgebung eines Flugkorpers bei schallnaher 
Fiuggeschwindigkeit 


c) Arten des Flugzeugantriebes 

WShrend die ersten Verkehrsflugzeuge mi; wenigen 100 PS 
Leistung auskamen, benbtig: eln Flugzeug von der GroGe der 
B 707 erne Re*seleistung von fast 30000 PS. Solar, ge nur der 
Kolbcr, motor rr.it Luftschraube als Antriabsar: zur Verfugung 
-tand, v/ar die Erreichung von Re;seges:hw;r.digkeiten in der 
GrcBe von 800 bis 900 km’h praktisen n.cht moglich. Der Grund 
lag in dem groGen erforderlichen Gew'cht und Raumbedarf des 
Kolbentriebv/erkes. Kolbentriebwerke komrnen daher nur fur 
kleine Fluggeschwindigkeiten -n Frage. 
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an. Bei groGen Flugzeugen und hoben 
Fluggeschwindigkeiten mussen daher 
Vorkehrungen getroffen werden, um die 
Ruderbetatigungsmomentc zu reduzie- 
ren. Hierzu gibt es grundsatzlich zwei 
Moglichkeiten, den aerodynamischen 
Ausgleich und die Servo-Steuerung. 

Die einfachste Form des Ruders ist die ohne aerodynamischen 
Ausgleich (BiJd 9). Die am Ruder angreifende Luftkraft liegt 
in einem gewissen Abstand vom Drehpunkt und ergibt ein Mo- 
ment. Zur Verringerung dieses Momentes ordnet man einen 
aerodynamischen Ausgleich an, der darin besteht, daB man den 
Ruderteil vor der Drehachse vergroGsrt (Bild 9). Dadurch ruckt 
die Luftkraft naher an die Drehachse heran und das Moment 
um die Drehachse wird verkfeinert. 

Eine weitere Moglichkeit des aerodynamischen Ausgleiches be- 
steht in der Anbringung einer Entlastungsklappe (Bild ’9|s 

V # 77 
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Diese schlagt in entgegengesetztem Sinne aus wie das Ruder, 
wodurch das Moment um^die Drehachse stark reduziert wird. 
Die Entlastungsklappe ist entweder starr mit dem Ruderaus- 
schfag gekoppelt — weggesteuerte Entlastungsklappe — oder 
wird erst nach Oberdrucken einer Feder betatigt — federgesteu- 
erte Entlastungsklappe. 

Bei sehr groGen Flugzeugen und hohen Fluggeschwindigkeiten 
ist ein rein aerodynamischer Ausgleich nicht mehr verwendbar, 
da er so welt getrieben werden muGte, daG die Luftkraft praktisch 
im Ruderdrehpunkt angreifen miiGte. Durch geringste Bau- 
ungenauigkeiten und Deformationen wiirden sich dadurch un- 
tragbar gro(3e Anderungen der Betatigungsmomente ergeben. 
In solchen Fallen ist daher eine Servo-Steuerung erforderlich, 
Bei der Servo-Steuerung sind grundsatzlich zwei Arten moglich. 
Die Betatigungskrafte des Flugzeugfuhrers werden entweder 
hydraulisch verstarkt — umkehrbare Steuerung - — oder aber 
die Ruder werden rein maschinell betatigt entsprechend den Aus- 
schlagen. die der Flugzeugfuhrer an der Steuersaule bzw. 
den Pedalen hervorruft. FuG- und Handkrafte mussen bei einer 
solchen Steuerung. kunstlich erzeugt werden : nicht umkehrbare 
Steuerung. 

Derartige Steuerungen sind bej^groOen Verkehrsflugzeugen in 
Gebrauch, z. B. Caravelle, Comet. Sie kommen jedoch vor allem 
fur den Flug mit Oberschallgeschwindigkeit in Frage, da die fur 
den Piloten fuhlbaren Krafte unabhangig von den an den Ruder 
angreifenden werden und dadurch die Beherrschung dieser 
Krafte wesentlich erleichtert wird. 

.ri 

3. Probleme des Uberschallfluges 

Es sind vor allem zwei Probleme, die bei Steigerung der Flug- 
geschwindigkeit liber die Schallgeschwindigkeit hinaus eine Rolle 
spielen. Das erste ist durch den Begriff der , ( Schallmauer ,, I das 
zweite durch den Begriff der ,,Warmemauer" gekennzeichnet. 
Bei Fluggeschwindigkeiten groGer als der Schall ist die Ge- 
schwindigkeit der Fortbewegung eines Korpers groGer als die 
Schallgeschwindigkeit, mit der sich- die von dem Korper in der 
Stromung hervorgerufenen Storungen fortpflanzen. 



Bereich . 

ungesrvrter / 

Stromung s' 


Ausoreirunps- 
geoier der 
stoning 



Auibreltung ein«r Storung bei UberschaMstromung 

^Vie aus Bild 10a ersichtlich ist, kann die Ausbreitung der 
f Storung daher nur innerhalb eines kegelformigen Gebietes 
erfolgen, dessen Kegelwinkel durch das . Verhaltnis der Flug- 
geschwindigkeit v zur Schallgeschwindigkeit c, ’d. h. durch 
I jie Flugmachzahl M — v/c bestimmt ist: ..Machscher Kegel“. 

. . Vor dem Korper besteht also ein Bereich ungestorter Stro- 
v mung, wahrend eine Anderung des Stromungszustandes erst 
”, "jiangs der Linien des Machschen Kegels eintreten kann, und 
. die geanderte Stromung dahinter liegt (Bild 10b). Der Strom- 
linienverlauf urn ein Doppel-Keil-Profil ergibt sich infolge- 
i dessen sehr einfach in folgender Weise (Bild 10c): Die von 
\ |den Ecken des Profils ausgehenden Storungen wirken sich nur 


hinter den jeweiligen Machschen Linien aus. Infolgedessen ent- 
steht eine Anderung der Stromrichtung nur in den Machschen 
Linien; zwischen den Machschen Linien bleibt die Stromiings- 
richtung jeweiis konstant und verlauft parallel der Profilkontur. 

Im vorderen Bereich des Profils entsteht infolgedessen eine Ver- 
ringerung des Abstandes der Stromli’nien, im hinteren Bereich 
eine VergroGerung. Bei Oberschallstromung bedeutet nun eine 
Verringerung des Stromungsquerschnittes im Gegensatz zur 
Unterschallstromung Erniedrigung der Geschwindigkeit und Er- 
hohung des Druckes. Das Umgekehrte gilt fur die VergroGerung 
des Querschnittes. Damit ergeben sich an dem Doppel-Keil- 
Profil die im Bilde angedeuteten Druckunterschiede: im vorderen 
Bereich eine Druckerhohung, im hinteren Bereich eine Druck- 
erniedrigung, Der daraus resultierende Widerstand ist urn so 
groGer, je groGer die Profildicke ist, und zwar steigt er quadra- 
tisch mit der Profildicke an, da auch die Druckunterschiede selbst 
mit der Profildicke zunehmen. Beim Uberschallflug ist daher die 
Verwendung moglichst diinner Profile und ebenso auch mdglichst 
schlanker Korper dringendes Erfordernis. ' 


Mach Kegel 





nugeivorderkante 



Bild It. Tragfliigelwiderstand bei Oberschallflug 

Die aufden Flugstaudruck bezogenen Druckunterschiede werden 
mit wachsender Oberschallgeschwindigkeit kleiner. Der Wider- 
standsbeiwert fallt dahe/ bei Oberschallgeschwindigkeit mit . 
v/achsender Machzahl wieder ab (Bild 11). Umgekehrt sind die 
Widerstandsbeiwerte bei kleiner Oberschallgeschwindigkeit, 
also gerade bei Schallgeschwindigkeit, besonders groG. Der 
Widerstand je Quadratmeter Tragflugelflache, also’das Produkt 
des Widerstandsbeiwertes wie c^, und des Flugstaudruckes q, er- 
fahrt infolgedessen bei Annaherung an die Schallgeschwindigkeit 
einen starken Anstieg, der zu der Pragung des Begriffes ,, Schall- 
mauer" fuhrte. Nach Oberschreiten der Schallgeschwindigkeit 
ist die Anderung des Widerstandes zunachst gering. 

Auch im Oberschallgebiet ist eine Verringerung der> Wider- 
stande durch Pfeilung moglich. Das gilt allerdings nur so lange, 
wie die Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur Tragflugel- 
kante kleiner ist als die Schallgeschwindigkeit. d, h., solange 
der Machkegel vor der Tragflugelkante liegt. Erreicht der Mach- 
kegel die TragGugelkante, so tritt eine mehr oder weniger 
groGe Widerstandserhohung auf. Man sieht in Bild. 11 den an- 
nahernden Verlauf des Widerstandsbeiwertes uber der Flug- 
machzahl fur eine Reihe verschiedener Tragfliigel. Den hochsten 
Wider standsbeiwert erreicht der gerade Tragflugel bei Schall- 
geschwindigkeit. Die beiden Pfeilflugel von 45° bzw. 60° Pfeilung 
haben bei Schallgeschwindigkeit einen sehr vie! kleineren Wider- 
standsbeiwert und erreichen ihre maximalen Werte in dem 
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Augenblick, in dem - wie erwahnt — der Machkegel mit 
der Tragfltigelkante zusammenfallt. Bei dieser Machzahl ist i hr 
Widerstand jedoch hoher als der des ungepfeilten Fliigels, und 
er bleibt auch bei weiterer Steigerung der Machzahl etwas groBer 
als der des ungepfeilten Tragfliigels. Als vierte Tragfliigelform 
ist ein sogenannter Dreieck-Flugel Oder J-Flugel angegeben. Der 
Widerstand eines solchen zl-Flugels ist bei gleichbleibender 
Gesamtbauhohe alter verglichenen Tragfliigel im gesamten Mach- 
zahlbereich niedriger als der. der anderen Tragflugel. Bei geringen 
Uberschallgeschwindigkeiten ist also der Pfeil- oder /l-Flugel 
dem geraden Tragflugel stark uberlegen, bei hohen Uberschall- 
geschwindigkeiten tritt der ungepfeilte Tragflugel wieder in 
den Vordergrund. 

Mach Oberwindung der ..Schallmauer" stellt sich ein zweites 
Hindernis, die ..Warmemauer", einer weiteren Geschwindig- 
keitserhohung in den Weg. Durch die Reibung der Luft an der 
Flugzeugoberflache wird die Bewegungsenergie der’ Luft in 
Warme umgewandelt. Diese Warme heizt die Flugzeugober- 
flache auf, und zwar urn so mehr, je groBer die Fluggeschwindig- 
keit ist und je langer der Flug dauert. Bei langer Flugdauer, wie 
man sie fur Verkehrsflugzeuge annehmen muB, stellt sich an der 
Flugzeugoberflache eine Gleichgewichtstemperatur ein, die bei 
warmeundurchlassiger Wand und Vernachlassigung der Warme- 
strahlung gleich der Temperatur der wandnahen Grenzschicht 
ist. 

In Bild 12 sind die Geschwindigkeiten angegeben, bei denen be- 
stimmte Temperaturen erreicht werden. Die ausgezogenen 
Linien gelten fur warmeundurchlassige Wand, bei den gestrichel- 
ten Linien ist eine gewisse Abfiihrung von Warme durch Strahlung 
berucksichtigt. Eine Temperaturgrenze von 100= C tritt bei etwa 
2000 km/h auf und stellt die Erwarmungstemperatur dar, bis 
zu der etwa die Verwendung von Aluminiumlegierungen festig- 
keitsmaBig zulassig ist. Bei Temperaturen, die 100'bis 150° C 
ubersteigen, ist die Verwendung von Titan als Werkstoff er- 
forderlich. 

Titanlegierungen konnen bis zu einer Temperatur von etwa 
450° C Verwendung fmden, die bei etwa 4000 km/h erreicht 
wird. Bei noch weiterer Steigerung der Fluggeschwindigkeit 
miissen Nickellegierungen oder rostfreier Stahl benutzt werden. 

Die in Bild 12 weiterhin gezeigte Kurve gibt annahernd die bei 
den hohen Fluggeschwindigkeiten zu erwartenden Reisehohen 
an. Die Reisehohe wird bestimmt durch die Forderung nach 



Bild U. Erwarmung der Oberflache eine, Flugzeuge, in, OberKhallflug 


kleinstem Kraftstoffverbrauch. Das bedeutet, daB der Flug be. 
gunstigster Gleitzahl (kleinstes Verhaltnis cjc,) erfolgen muB. 
Mit steigender Fluggeschwindigkeit miissen daher bei gegebener 
Tragflachenbelastung die Reisehohen zunehmen. 

4. Ausblick 

Die Entwicklung der Verkehrsluftfahrt ist zur Zeit noch in vollem 
FIul3. Die gegenwartig im Einsatz hefindiichen oder kurz vor dem 
Einsatz stehenden Verkehrsflugzeuge, die hinsichtlich GroBe und 
Reisegeschwindigkeit die fruheren Verkehrsflugzeuge urn ein 
Vielfaches iibertreffen, werden in Zukunft von noch groBeren 
und noch wesentlich schnelleren Flugzeugen, deren Einsatz 
allerdings nur auf globaien Flugstrecken sinnvoll sein wird, uber- 
troffen werden. Die aerodynatnischen Probleme, die dabei auf- 
treten ur.d die Wege, die zu einer zweckmaBigen aerodynami- 
schen Flugzeuggestaltung fuhren, sind im wesentlichen bekannt. 
Gleichzeitig zeichnet sich jedoch aber auch die Grenze ab, die 
einer weiteren Geschwmdigkeitssteigerung Einhalt gebietet. 
Diese Grenze durfte wegen der unvermeidlichen Aufheizung der 
Flugzeugoberflache und der geringen Moglichkeit einer wirk- 
samen Kuhlung bei einer Reisegeschwindigkeit von etwa 
4000 km/h erreicht sem. Eine weitere erhebliche Steigerung 
der Reisegeschwindigkeit schein t nurmoglich, wenn man aufden 
Auftneb durch Luftkrafte mehr oder weniger verzichtet, also 
den Bereich der ,,Luftfahrt“ verlaBt und den Ubergang zur 
..Raumfahrt" vollzieht. Dabei erhebt sich jedoch die Frage, ob 
fur eine derartige Steigerung der Reisegeschwindigkeit zur Er- 
reichung eines Reisezieles auf der Erde uberhaupt ein Be- 
durfnis vorliegen wird. 


Was verstehtman unter einer 


Von cand, Ing. Klaus Herrmann 


Bei Gesprachen uber die Ausrustung modern er Flugzeuge hort 
man hauf.g Begriffe wie , r Automatische Steuerung", ,,Drei- 
Achsen-Steuerung*’ oder ..Automatischer Pilot" -- Begriffe, 
mit denen man oft nichts anfangen kann. weil man nicht weiB, 
was sich hinter ihnen verbirgt. Auch unsere IL 14 P ist mit einer 
solchen Einrichtung ausgeriistet. 

Dieser Beitrag soli dem Leser einen Qberblick daruber ver- 
mitteln, weshalb solche Flugzeugfuhrungsanlagen eingesetzt 
werden, wie sie aufgebaut sind und wie sie arbeiten. 


DEUTSCHE FLUGTECHNIK . 1957 H. 5 6 

s 


..Drei-Achsen-Steuerung"? 


DK 629.135.014.59 


Warum automatische Flugzeugfuhrungsanlagen ? 

Urn die Bewegungen eines Flugzeuges wahrend der Fluges er- 
fassen zu konnen, bezieht man sie auf ein Koordlnatensystem. 
Dieses Koordinatensystem besteht aus der Langsachse x, der 
Querachse y und der Hochachse z. Die Achsen sind flugzeug- 
fest, stehen aufeinander senkrecht und schneiden sich im Schwer- 
punkt des Flugzeuges (Bild 1). 

Im horizontalen Geradeausflug liegen die Querachse und die 
Langsachse parallel zur Erdoberflache; die Hochachse steht 
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serckrecht auf beiden. Dabei weist die Langsachse in Richtung 
des geflogenen Kurses. jede Veranderung der Lage des Flugzeuges 
kann man auf Drehungen urn seine Achsen zuruckfuhren. Eine 
Kursabweichung kommt einer Drehung urn die Hochachse 
gleich, Veranderungen der Langs- und Querneigung entsprechen 
Drehungen urn die Quer- bzw. Langsachse. Wahrend des Fluges 
treten derartige Veranderungen fortlaufend auf.Sie werden durch 
Seitenwinde, Boen, Veranderung der Trimmung des Flugzeuges 
durch dessen Unsymmetrien hervorgerufen. 


Bild I. Koordinatensystem fur das 
Plug! tUg 


Aufgabe des Piloten ist es, die Lage des Flugzeuges im Raum 
dauernd zu. kontrollieren und jede Abweichung sofort durch 
entsprechende Ruderausschlage zu korrigieren. Einma! muB 
der Pilot, um an sein Ziel zu kommen, den vorgeschriebenen 
Kurs einhalten, und zum anderen bringen schon geringfugig 
erscheinende Abweichungen in der Quer- und Langsneigung 
gefahrliche Flugzustande mit sich. Neben seiner Lage muB auch 
die Hohe und Geschwindigkeit'des Flugzeuges beobachtet wer- 
den. Auf den LuftstraBen sind ja in der Regel die einzelnen 
Maschinen nach Zeit und Hohe gestaffelt; mit zunehmender Ver- 
kehrsdichie wachst bei Abweichungen von den im Ffugplan fest- 
gelej^ten Werten fur Hohe und Geschwindigkeit die Gefahr von 
Koliisionen. 

Bei langeren Flugen, besonders bei Blindflugen, ist die iaufende 
Oberwachung des Flugzustandes fur den Piloten sehr ermCidend. 
Seine Reaktionsfahigkeit laBt nach und es treten groBere Ab- 
weichungen von den geforderten Werten auf. In Bild 2 werden 
die Kursschwankungen eines Flugzeuges dargestellt, die bei 
mittlerer Bdigkeit fur einen angestrengten Sichtflug (Bild 2a) 
und fur einen Blindflug aufgenommen wurden. Die in Bild 2a 
gezeigte Kurve stellt praktisch die Grenze der Leistungsfahigkeit 
eines Piloten dar, wahrend Bild 2c deutlich Ermudungserschei- 
nungen aufweist. Bei sehr schnell fliegenden Flugzeugen reicht 
au die normale Reaktionsfahigkeit des Piloten nicht aus, um 




Bild 2, Diagram me- der 
Kursabweichungen eines 
Flugzeuges 
a Sichtflug 
b Blindflug mit Kura- 
regelungsanlage 
c Blindflug ohne Kurs- 
regelungsanlage 


die obengenannten Abweichungen in ertraglichen Grenzen zu 
halten. Um dem Piloten zu helfen, wurden Einrichtungen ge- 
schaffen, die ihm einen Teil seiner anstrengenden Tatigkeit ab- 
nehmen. Anfangs war das die ..automatische Kurssteuerung", 
die das Flugzeug um die Hochachse stabilisierte und es auf einem 
eingestellten Kurs hielt. Heute gehoren die sogenannten ,,Drei- 
Achsen-Steuerungen ' zur Standardausrustung der Verkehrs- 
flugzeuge, und morgen werden es umfassende Flugzeugfuhrungs- 
systeme sein, die dann sogar automatische Blindlandungep zu- 
lassen werden. 


Die M Drei-Achsen-Steuerung“, eine Lageregelung des Flugzeuges 

Bleiben wir zunachst bei der ,.Drei-Achsen-Steuerung", die, 
wie der Name sehon sagt, Bewegungen des Flugzeuges um seine 


drei Achsen korrigiett. Will man ihre Wirkungswei# verstehen, 
so lohnt es sich, vorher zu beobachten, wie der Pilot auf Lage- 
anderungen.reagiert. Beschranken wir uns dabei auf die Betrach- 
tung einer Kursabweichung, Wahrend des Fluges vergleicht der 
Pilot dauernd den durch den Flugplan vorgeschriebenen Kurs 
(Sol I we rt) mit der Anzeige des Kompasses, d. h. dem wirklich 
geflogenen Kurs (Istwert). Weicht das Flugzeug vom vorgeschrie- 
benen Kurs ab, so ergibt sich zwischen diesen beiden Werten 
eine Differenz. Vom Gehirn des Piloten ergeht uber das Nerven- 
system an die Muskeln das Kommando, einen dieser Winkel- 
differenz entsprechenden Ruderausschlag zu veranlassen. Das 
Seitenruder wird getreten und das Flugzeug beginnt, sich um die 
Hochachse in Richtung des vorgeschriebenen Kurses zu drehen. 
Dabei muB der Pilot einkalkulieren, welche Ruderausschlage 
bei einer bestimmten Fluggeschwindigkeit notwendig sind, um 
den Betrag der Abweichung zu korrigieren und mit welcher 
Winkelgeschwindigkeit diese Korrektur erfolgen darf, ohne das 
Flugzeug zu gefahrden. Dreht das Flugzeug uber den Sollkurs 
hinaus, so erfolgt wiederum ein Befehl vom Gehirn, der einen 
Gegenruderausschlag zur Folge hat. Das setzt sich so lange fort, 
bis der geforderte Kurs erreicht ist und ergibt praktisch eine 
ununterbrochene Pendelbewegung um einen Mittelwert. Der 



Bild 3. Blockschema einer Flugregeiung 

(1) Kommandogerat 

(2) Storwertgeber 

(3) Mischeinrichtung 

(4) Rudermaschine mit Steuerorganen 

(5) Flugzeugruder 


(6) Flugzeugzelle 

(7) Riickfbhrung der Winkelge- 
schwindigkeit 

(8) Ruckfuhrung der Ruderlage und 
-Verstellgeschwindigkeit 


beschriebene Vorgang, ein Steuern unter dauernder Uberwa- 
chung des Ergebnisses nach vorgeschriebenen Werten, entspricht 
im technischen Sinne einem Regelvorgang. Das fuhrt dazu, daB 
fur Einrichtungen, die im Flugzeug derartige Vorgange selbst- 
tatig realisieren, die Bezeichnung ,,Flugregelungen" festgelegt 
wurde (DIN 19226). Die genannte Kurssteuerung wird also 
richtiger mit ..Kursregelung 1 ' bezeichnet und die ..Drei-Achsen- 
Steuerung" stellt eine , .Lageregelung" dar. 

Die Lageregelung eine Flugzeuges arbeitet beispielsweise nach 
dem in Bild 3 gezeigten Blockschema. 1 ) 

Am Kommandogerat (1) stellt der Pilot den gewunschten Kurs 
ein. Die Quer- und Langsneigung ist beim Streckenflug durch 
die Horizontallage gegeben. Eventuell notwendig werdende 
Kurven kdnnen mit Hilfe des Kurvenwahlers ausgefCihrt werden. 
Bei ..vollkommenen Flugregelungssystemen" besteht uberdies 
die Mogl ich keit , Soliwerte fur Hohe und Geschwindigkeit ein- 
zustellen und die Empfanger fur Signale von Funkbaken (VOR, 
ILS) aufzuschalten. 

Das Kommandogerat ist das Gedachtnis der Flugregeiung; er- 
setzt man es durch eine Programmsteuerung, so ist es moglich, 
den planmaBigen Ablauf eines vorher berechneten Fluges allein 
diesem Gerat zu uberlassen. 

Die Storwertgeber (2) sind die Sinnesorgane der Flugregeiung. 
Sie vergleichen den Istwert der Fluglage mit dem uber das Kom- 
mandogerat gespeicherten Sollwert. Ergeben sich Differenzen, 

9 Die inn Text weisen auf das Blockschema (Bild 3) hin. 
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so werden diese in Form von elektrischen Signaien an die Misch- 
und Verstarkereinrichtung (3), dasGehirn der Anlage, gemeldet. 
Die Sinnesorgane fur Lageabweichungen sind Kreisel, und zwar 
,,freie Kreisel**, wenn die Flugregeiung auf Winkelabweichungen 
um die drei Achsen anspricht, oder ..Dampfungskreisel", wenn sie 
die Drehgeschwindigkeit um die Achsen auf Null halt. Ober die 
Kreisel und ihre Wirkungsweise wird im Abschnitt ,,Elemente 
der Flugregelungen" noch gesprochen. In vollkommenen Flug- 
regelungssystemen sind Storwertgeber fur Hohe (Aneroiddose 
oder Angaben des Funkhohenmessers) und Geschwindigkeit 
(Differenzdruckdose) sowie elektrische Vergleichsschaltungen 
fur die AusgangsgrdOen der Funknavigationsempfanger enthalten. 
Von der Mischeinrichtung ergehen Befehle an die Steuergerate, 
die die Rudermaschinen (4) (Muskeln) zu einer der gemeldeten 
Abweichung entsprechenden Betatigung der Flugzeugruder ver- 
anlassen. Das Gehirn der Anlage, die Mischeinrichtung, wird 
Liber eine Ruckfuhrung von der Steilung der Ruder und deren 
Verstellgeschwindigkeit informiert (8). Nun bewegt sich das 
Flugzeug durch Drehung um die entsprechende Achse in die 
Soll-Fluglage. Eine Ruckfuhrung der Winkelgeschwindigkeit (7), 
mit der diese Drehung erfolgt, gibt der Flugregeiung das ,,Gefuhl". 
Die Lageregelung reagiert also auf Veranderungen der Fluglage- 
wie ein Flugzeugfuhrer — sie arbeitet genauer, weil ihre Re- 
aktionszeiten sehr kurz sind, und sie wird nicht mude. Vergleicht 
man Gas Diagramm eines Blindfluges mit eingeschalteter Kurs- 
steuerung (Bild 2b) mit der unter gleichen Bedingungen auf- 
genommenen Kurve eines Blindfluges ohne diese (Bild 2c), so 
wird das besonders deutlich. 

Elemente der Lageregelung 


Luftstrom auf in den Kreiselmantel eingefraste Schaufeln wirkt 
(Bild 5), oder eiektrisch. Dann ist der Kreisel ein Drehstrom- 
Asynchronmotor mit KurzschluBlaufer (Bild 6). Zum Unterschied 
zu anderen Asynchronmotoren liegen hier die das Drehfeld 
erzeugenden Pole innen, wahrend sich der dem KurzschluBlaufer 
entsprechende Kreiselkorper auBen dreht. Wirkt auf den Kreisel 
eine Kraft, die eine Drehung um die y-Achse zur Folge hat, so 
beginnt er sich mit einer Geschwindigkeit, die der der Stor- 
bewegung proportional ist, um die z-Achse zu drehen, wenn die 
Kreiselrotation um die x-Achse erfolgt. Diese Erscheinung nennt 
man ,,Prazession" ; die z-Achse wird dabei zur ..Prazessionsachse". 
Hat die von auBen wirkende Kraft eine Drehung um die z-Achse 
zur Folge, so prazessiert der Kreisel um die y-Achse. 



1. Die Kreisel 

'Jnter einem Kreisel versteht man einen Drehkorper, dessen 
Schwerpunkt in der Drehachse liegt. Die Achse, um die sich 
dieser Korper dreht, wird mit Rotationsachse (oder Drallachse) 
bezeichnet (siehe Bild 4). Infoige ihrer Tragheit sind die Masse- 



Bild 7a. Anordnung des Kurskreisels im Flugzeug 
Bild 7b, Lage des Kurskreisels mit einer Kursabweichung 
{:p — Winkel der Kursabweichung) 


leilchen des Drehkorpers bestrebt, ihre Drehebene beizubehal- 
ten. Der Kreisel widersetzt sich aus diesem Grunde einer Lage- 
anderung seiner Rotationsachse. Diese behalt die Lage bei, die 
sie zum Zeitpunkt des Beginns der Rotation des Kreisels hatte, 
und zwar so lange, wie keine auBeren Krafte auf ihn wirken. Das 
Beharrungsvermogen des Kreisels ist um so groBer, je groBer sein 
auf die Rotationsachse bezogenes Massentragheitsmoment und 
je groBer seine Drehzahl ist. Die hauptsachlich bestimmende 
GroBe fur das Massentragheitsmoment ist naturlich der Durch- 
messer des Kreiselkorpers. Die in Flugregelungen verwendeten 
Kreisel haben Drehzahlen zwischen 10000 und 30000 U/min. 
Die Kreisel werden entweder mit Luft angetrieben, indem ein 


ta Lageregel ungen mit „freien Kreiseln" 

Wird ein Kreisel. so wie in Bild 4 dargestellt, kardanisch auf- 
gehangt, so spricht man von einem ,,freien Kreisel", weil er sich 
um alle seine drei Achsen frei bewegen kann. Er hat dann drei 
Freiheitsgrade. 

Als Storwertgeber fur Lageabweichungen werden in einer Lage- 
regelung zwei dieser freien Kreisel verwendet. Der eine der 
beiden ist der Kurskreisel. Er ist im Flugzeug so eingebaut, daG 
seine Rotationsachse in der Flugzeuglangsachse liegt (Bild 7a). 
Weicht das Flugzeug von seinem Kurs ab (Drehung um die 
Hochachse), so bleibt die Rotationsachse des Kreisels infoige 
seiner Beharrungseigenschaften in der alten Lage und bildet mit 
der^a ngsachse einen Winkel (Bild 7b). Dieser Winkel entspricht 
der Kursabweichung. Ein elektrischer oder pneumatischer Geber 
wandelt diesen Winkel in ein Signal um. Elektrische Geber sind 
dabe^i Drehmelder oder Potentiometer, pneumatische Geber 
Anordnungen von Luftschiebern. Die Soilage der Kreisel-Rota- 
tionsachse wird mechanisch oder eiektrisch vom Kommando- 
gerat aus eingestellt und damit der Kurs festgelegt. Infoige von 
Reibungen in den Kardanlagern und von Beschleunigungen 
wandert der Kurskreisel mit der Zeit aus der Soilage ab. Er wird 
deshalb vom FernkompaB (Patin-KompaB) oder von Magnet- 


Bild 6. Stator und Rotor eines elektrischen Kreisels 
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sonden iiberwacht. Bei Abwanderungen wird er iiber eine Stiitz- 
spule nachgestellt, In dieser Spule flieBt dabei ein dem Betrage 
der Abwanderung entsprechender Strom, der ein Magnetfeld 
erzeugt. Mit der y-Achse des Kreisels ist ein Dauermagnet ver- 
bundcn (Bild 8). Durch gegenseitige Beeinflussung des Feldes der 
Stutzspule und des Dauermagnetfeldes entsteht ein Moment, 
das den Kreisel urn die y-Achse zu drehen sucht. Das aber hat 
eine Prazession urn die z-Achse zur Folge, die den Kreisel wieder 
in die Soilage dreht. 


z.Kompofi 

\ ^ 


I / 








Bild 8. Gestutzter Kurskreisel 
a Stutzspule b Stiitzmagnet t) 


Bild 9. Der Horizontalkreisel im Flugzeug 
a Anordnung des Kreisels 
b lage des Kreisels bei Veranderung der 
Querneigung (7 = Querneigu ngswi nkel) 

c tage des Kreisels bei Anderung der 
Langsneigung (0 ~ Langsneigung*- X 
winkel) 


Die Lage des Flugzeuges bezuglich seiner Langs- und Querachse 
w.rd vom Horizontkreisel kontrolliert. Er ist im Flugzeug so 
angeordnet, daB seine Rotationsachse parallel zur Hochachse 
iegt (Bild 9a), und zeigt den Grad der Quer- und Langsneigung 
an (Bilder 9 b und 9c). Auch deren GroOe wird in elektrische Oder 
pneumatische Signale verwandelt. Die Soilage wird wie beim 
Kurskreisel durch Veranderung der Lage der Rotationsachse 
emgestellt, und auch hier treten Abwanderungen auf. Die Stut- 
zung erfolgt bei Kreiseln mit Luftantrieb durch die Reaktions- 
•raft der aus dem Kreiselgehause ausstromenden Luft. Es sind 
zu diesem Zwecke an dessen Unterseite Pendelschieber ange- 
bracht, die den Luftaustritt lageabhangig urn die y- und z-Achse 
Steuern (Bild 10). Steht die Achse des Kreisels senkrecht, so s j nd 
alle Schieber gleich weit geoffnet (Bild 11 a). Die Reaktionskrafte 
der ausstromenden Luft halten sich das Gleichgewicht. Kippt 
der Kreisel beispielsweise urn die z-Achse, so bleiben die Pendel- 
schieber mfolge der Schwerkraft senkrecht hangen. Dabei wird 
eine Austrittsoffnung geschlossen und die gegenuberliegende 
ganz geoffnet (Bild 11 b). Die Reaktionskrafte der ausstromenden 
Luft Sind jetzt nicht mehr im Gleichgewicht. Es ergibt sich eine 
i esultierende Kraft, die den Kreisel urn die y-Achse zu drehen 
sucht. Das hat aber, wie oben schon gesagt, eine Prazession urn 
die z-Achse zur Folge, die den Kreisel wieder in die Senkrechte 
zuriickstellt. Eine elektrische Stutzung arbeitet wie die des Kurs- 
kreisels, die oben beschrieben wurde. Das Nachstellsignal kommt 
dabei von einem Pendel mit elektrischem Abgriff, dem Lot- 
fuhrer. 

lb Lageregel ungen mit Dampfungskreweln 

In neuerer Zeit gewinnt die Anwendung von Dampfungskreiseln 
als Storwertgeber in Lageregelungen an Bedeutung, Das sind 
Kreisel, die so gelagert sind, wie das in Bild 12 gezeigt wird, 
Wie man sieht, kann sich dieser Kreisel nur urn die x-Achse 
und die y-Achse drehen. Er hat also zwei Freiheitsgrade, 


von denen einer noch durch eine Federfesselung beschrankt 
wird. Fur eine Lageregelung mit Dampfungskreiseln (Dampfungs- 
regelung) werden drei Kreisel gebraucht. Sie werden im Flug- 
zeug so angeordnet, daB ihre Bezugsachsen in den einzelnen 
Flugzeugachsen liegen und ebenfalls flugzeugfest sind. Die in 
Bild 12 mit z bezeichnete Achse des Kreisels ist die Bezugsachse. 
Dreht sich das Flugzeug bei einer Lageabweichung urn eine 
seiner Achsen, so wird der Kreisel, da seine Basis (Richtung der 
Rotationsachse) flugzeugfest ist, urn die Bezugsachse mitgedreht. 


Bild 10 

Pendelschieber am 
Kreiselgehiiuse 





Bild 11. Wirkungsweise der Pendelschieber 
SteHung der Schieber 
a bei ungestortem Kreisel 

b bei gestdrtem Kreisel (Orehung um die y-Achse) 


Bild 12 

Dampfungskreisel 
a Federfesselung 



Diese Drehung bewirkt eine Prazession um die Prazessions- 
achse (hier mit y-Achse bezeichnet). Der Drehwinkel der feder- 
gefesselten Prazessionsachse entspricht dabei der Geschwindig- 
keit,.mit der diese Drehung erfolgt. Ein elektrisches Signal wird 
als MaB fur diesen Drehwinkel der Mischeinrichtung zugefiihrt. 
Die Dampfungsregelung arbeitet so. daB die Drehgeschwmdig^ 
keit um alle drei Achsen auf Null gehalten wird. Wenn sich das 
Flugzeug nicht um seine Achsen dreht, treten naturlich auch keine 
Abweichungen in seiner Lage auf. 

Dampfungskreisel sind auch in Flugregelungen vorhanden, die 
freie Kreisel als Storwertgeber benutzen. Sie melden dort die 
Drehgeschwindigkeit um die Achsen an die Mischeinrichtung 
und stellen sozusagen das ..Gefuhl" der Flugregelung dar (8). 
Sie verhindern, daB bei groBeren Lageabweichungen sofort groOe 
Ruderkrafte wirksam werden, die das Flugzeug gefahrden konnen. 
AuBerdem geben sie die Sicherheit, daB das Flugzeug bei Ausfall 
eines der beiden Fuhrungskreisel nicht ausbricht. 
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2. Die Mischeinrichtung 

Die Mischeinrichtung ist das Gehirn der Anlage. Sie besteht 
je nach Umfang der Flugregelung aus einem oder mehreren Ver- 
starkern und Rechenanlagen. In einer einfachen Lageregelung 
sind das rrieist Magnetverstarker, sowie in der Lageregelung der 
IL14P. Dieser Einsatz von elektrischen Mischgliedern, der sich 
uberall durchgesetzt hat, erfordert naturlich elektrische Signale 
als MaBstab fur Lageabweichungen. Wo solche Signale als Driick- 
unterschiede vorliegen (Geschwindigkeitsmessung, barometrische 
Hohenmessung), werden sie in elektrische GroBen umgewandelt. 
Fruher, als noch rein pneumatische Fuhrungsanlagen verwendet 
wurden, bestand die Mischeinrichtung aus Membrandosen und 
Gestangen. 

In der Mischeinrichtung werden die von den Storwertgebern 
kommenden Signale in entsprechende Kommandos umgewandelt, 
wobei die uber die Ruckfiihrung zugeieiteten Daten, die das 
AusmaB der eingeleiteten SteuermaBnahmen beinhalten, ein- 
kalkuliert werden. Die Kommandos beeinflussen die Steuer- 
gerate in der zur Wiedererreichung der Sollfluglage erforder- 
lichen Weise. Die Steuergerate konnen als Nerven der Einrich- 
tung angesehen werden. Ihre Ausfuhrungsform hangt von der 
Art der Rudermaschinen (5) ab. 

Handett es sich bei den Rudermaschinen um hydraulische An- 
' triebe. so werden diese Steuerorgane elektromagnetisch oder 
pneumatisch betatigte Ventilanordnungen sein; bei elektrischen 
Rudermaschinen sind es in der Regel Leistungsverstarker. 

3. Rudermaschinen 

Man unterscheidet nach der Antriebsart hydraulische und elek- 
trische Rudermaschinen. Bei der hydraulischen Rudermaschine 
ist das Hauptelement ein hydraulischer ArbeitszyLnder, der durch 
die vom Steuerventil vorgenommene Dosierung des Olzuflusses 
beeinfluBt wird und uber Gestange oder Seile die Ruder 
betatigt. Hydraulische Rudermaschinen werden deshalb gern 
eingesetzt, wei.l sie s : ch in sehr kurzen Zeiten umsteuern lassen 
und eine Steuerung groBe r Krafte mittels kleiner SteuergroBen 
zulassen. Das fall t besonders bei der Ausrustung von P'ugzeugen 
mil hoher Fluggeschwindigkeit ins Gewicht. In Bt Id 13 wird das 
Prinzipeiner solchen Rudermaschine dargestellt. 

Nach der Einfuhrung der Magnetpulverkuppiungen kann auch 
die Benutzung von elektrischen Rudermaschinen wieder in Be- 
tracht gezogen werden.. Ein dauernd laufender Elektromotor 
wird uber zwei Magnetpulverkuppiungen in der in Bild H ge- 
zeigten Weise wechselnd mit der Welle des Ruderantriebes ge- 
kuppelt. Er kann dabei noch den Umformer fur die Erzeugung 
der Kreiselspeisespannung (Drehstrom) antreiben. je nach der 
gewunschten Drehrichtung fur die Seilschei be der Ruderziige 
wird die eine oder die andere der beiden Magnetpulverkupp- 
lungen vom Steuerverstarker erregt. Hier sind die der hydrau- 
lischen Ruderbetatigung eigenen Vorteile auch fiir einen elek- 
trischen Antrieb vorhanden. Die Wirkung der Rudermaschinen 
auf die Flugzeugruder zeigt Bild 15. An der Rudermaschine sind 
noch MeBfuhler vorhanden, die die Lage der Ruder und deren 
Verstellgeschwindigkeit messen. 

Die Weiterentwicklung der Flugregelungen 

Wie eingangs schon erwahnt wurde, gehoren Drei-Achsen-Lage- 
regelungen zur Standardausrustung aller modernen Verkehrs- 
flugzeuge. Die Entwicklung ist aber dabei nicht stehen geblieben. 
Schon heute sind vollkommene Bewegungsregelungen in der 
Erprobung und im Einsatz, die dem Flugzeugfuhrer alle mit der 
unmittelbaren Flugzeugfiihrung zusammenhangenden Arbeiten 
abnehmen. Der Flugzeugfuhrer wird damit vom Arbeitstier zum 
wirklichen Kommandanten des Flugzeuges. Das bedeutet aber 
nicht, daB er uberflussig geworden ist. Er muB die Arbeitsweise 




Bild 14. Schema einer 
elektrischen Ruder- 
maschine 
a Elektromotor 
b Magnetpulverkupp- 
iungen 

c Abtriebswelle 



a Seitenruderpedal 
b Hbhenruderbetatigung 
c Querruderbetatigung 
d Quorruder 

f Rudermaschine fiir Querruder 


h Hohenruder 

e Rudermaschine Air Hohenruder 
I Seitenruder 

g Rudermaschine fur Seitenruder 


der Flugregelung, seines Dieners, immer uberwachen. In ent- 
scheidenden Momenten muB er die Fuhrung des Flugzeuges selbst 
ubernehmen konnen. 

Deshalb ist es bei jeder Flugregelung unbedingt wichtig, daB 
eine Moglichkeit zur Entkoppelung der Anlage von den Flugzeug- 
rudern bes.teht. Bei hydraulischen Rudermaschinen wird ent- 
weder der Abtriebshebel uber einen Seilzug ausgeklinkt oder ein 
Elektroventi) geoffnet, das das Ol aus dem Arbeitszylinder ent- 
weichen laBt. Bei elektrischen Rudermaschinen kuppelt man 
einfach beide Magnetpulverkuppiungen aus. Flugzeuge oder Flug- 
korper ohne Pilot, die von einer Bewegungsregelung gefuhrt 
werden, werden vermutlich auch in Zukunft nur fiir militarische 
Zwecke oder zur Frachtbeforder.ung eine Rolle spielen. Flu 140 
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Elektronengehirne h elf en Probleme des Flugzeugbaues ziTlosen 
Theorie und Anwendung der Kybernetik D/ 


Von Dipl.-lng. St, Hartung 


lm letzten jahrzehnt ruckte die Atomkernenergetik infolge ihrer 
vielseitigen Anw&ndungsmoglichkeiten zu friedlichen und krie- 
gerischen Zwecken immer mehr in den Blickpunkt des allgemei- 
nen Interesses. GroGe bedeutsame Fortschritte hat aber auch die 
Entwicklung der Kybernetik gemacht, einer Wissenschaft, deren 
praktische Anwendung zu den komplizierten Anlagen der Nach- 
richtentechnik fuhrte, die der Allgemeinheit unter dem Namen 
,, Elektronengehirne bskannt geworden sind. Ziel dieses Auf- 
satzes solves sein, die Grundzuge der Kybernetik allgemein- 
verstandiich zu erklaren und den Aufbau der groGen Rechen- 
automaten einschlieOlich ihrer Anwendung auf die speziellen 
Problems der Luftfahrttechnik zu erlautern. 

Der Name Kybernetik wurde von Norbert Wiener eingefuhrt, 
ist vom Griechischen xupeov)]iti; " Steuermann abgeleitet und 
bedeutet die Entwicklung einef Theorie, die als eine neue Be- 
trachtungsweise der Nachrichtentechnik zu werten ist und das 
Gebiet der Kontrolie, Steuerung und Ruckmeldung bei Menschen 
und Lebewesen umfaGt. Das Ziel dieser Wissenschaft ist die Auf- 
findung derjenigen Prir.zipjen, die der Funktion automatischer 
Maschinen und menschiicher Nervensysteme gemeinsam sind. 
Wiener hatte mathematisch nachgewiesen, daG jede kontinuier- 
liche Funktion als Oberlagerung von rechteckigen Einheits- 
impulsen dargestellt werden kann. Dieser Nachweis enispricht 
den bekannten Fourier-Reihen in der Mathematik, mit denen 
umgekehrt eine nichtkontinuierliche Funktion als cine (Jber- 
lagerung kontinuierlicher Funktionen betrachtet werden kann. 
Allgemein ist damit^bewiesen worden, daG man jede Funktion 
nicht nur durch kontinuieriiche, sondern auch durch abzahlbar 
unendlich viele geeignete Funktionen darstellen kann. Deshalb 
ist es moglich, kontinuieriiche Vorgangc mittels Methoden der 
statistischen Mathematik zu erfassen. 

Ein solcher kontinuierlicher Vorgang ist z, B. auch die Uber- 
tragung von Nachrichten. Ais Informations- oder NachrjcMen- 
vorgang kann jede Steuerung von Energie, jeder von einem Or- 
ganismus oder einem Gerat ausgesandter oder empfangener 
Impuls gelten. So faGte z. B. Wiener die Nervenleitung als einen 
Obertragungsvorgang im Sinne einer Energiesteuerung auf. 
Diesen Vorgang kann man sich vereinfacht folgendcrmaOcn vor- 
stellen: Der ProzeG der Energieauf- und -entladung findet in den 
Nervenzellen als Elementarorganen statt. Der anfangliche 


Mensch 


Sinnesorgon 


Hfj keryen W' m yZ4/v 2\ fownsystem fr//'//// 

1 oun ' n Signoluber Icommondo^ V/y//Y/ 

xZTyvx ifogung 'Ay / /s / /j/ u&ertraqunq 


Informations - Informationswandier Steuer- 

empfonger mit Speichenverk mechanismus 


Moschine I 

Bild 1. Schema einer InformationsUbertragung 


- Muckkopptung - 


Willensimpuls v/ird uber den Ubertragungsweg des Nervcn- 
systems den entsprechenden Muskeln zugefuhrt, die daraufhin 
die gewollte Aktion ausfuhren. 

Wie wir gesehen haben, muG der Begriff ,, Nachrichtentechnik" 
veraligemeinert werden. Bezeichnete rnan urspriinglich Schrift, 
Sprache usw. als Nachrichten, die der menschlicne Geist formte, 
so muG man jetzt im ubertragenen Sinne jede physikalischc Zu- 
standsiinderung, die sich vielleicht durch veranderte Drchzahl 
eines Motors oder eine Druckerhohung eincs hydrauiischen 
Systems auGert. als Nachrichtenser.der auffassen. Der Empfangcr 
dieser Nachrichten ist nicht mehr der Mensch, sondern c i n Ob- 
jekt, ausgerustet mit einem kiinstlichen Sinncsorgan. Als cm- 
fachste Nachrichtensysteme Objekt zu Mensch bzw. Mensch zu 
Objekt seien selbsttatige Feuermeidcau'agen und die Selbstw^hl- 
anlagen der Post angefuhrt. 

Von grdGter Wichtigkeit jecoch sind die Nachrichtensysteme. 
dieohne menschliche Hi'fe arbei'ten, Nachrichten a'so von Cbjckt 
zu Objekt ubertragen. Das Arbeitsprinzip solcher Systerne ist 
folgendermaGen : Eine von auGen kommer.de Information wird 
durch ein kunstliches Sinncsorgan, den Informallonsempfange. r, 
aufgenommcn und in ein Signa 1 umgewande't. Dieser Impuls 
flieGt einem Infornutionswandler zu, der das Signal in ein Kom- 
mando umformt. Das Kommando betatigt z. B. einen Servo- 
motor, der den Befenl a-jsfuhrt. Die Analogic beirrv Merscher, : 
Das Sinnesorgan nimmt eine Nachricht auf und gibl. s;e als 
Nervenstrom zum Gehirn. Die Oberiegungsreaktion des Gehirns 
wird. als Nervenstrom zum Arm wcitergeleitet, welcher die 
Aktion ausfuhrt. Dem Jnformationswandier, in der Arbeitswc-ise 
dem menschlichen Gehirn entsprechend, konnen g-eichzeitig 
mehrere Informationen zugefuhrt werden, die in Kommnrdos 
umgewandelt ein System Servomotoren steuern (Bild 1). Gegen- 
iiber der friihejen einfachen Informationssystcmc konnen wir 
diese senon als denkende Automaten bezeichnen, da der Infor- 
mationswandler die einiaufenden Nachrichten sammeit, speichert 
und zu Kommandos verarbeitet. Das Speicherwerk, vergleithbar 
mit dem menschlichen Gedachtnis, ist der wichtigste Toil ce> 
Anlage. Eine ebenfalls neue Funktion dieser denkenden Auto- 
maten ist die Ruckkopplung. Man kann sie sich so vorstellcn : Das 
Kommando des Intormationswandlers hat eine bestimmte Aktion 
ausgelost. Diese Aktion v/ird nun seibst zum Nach- 
richtcnsender und gibt ihr Signal an den Informal ions- 
wandler zuruck, der durch neue Kommandos die be- 
reits eingeleitete Aktion weiter regeln kann. Das 
heiGt also, daG der Informationswandler seibst die 
Kontrolie uber. die Ausfuhrung seiner Kommandos 
\tion_ ubernimmt. 

In den letzten Jahren wurden die Informationswand- 
ler mit ihren Speicherwerken immer weiter vervoll- 
standigt, so daB wir heute bereits uber cine Hiifskraft 
verfugen, die komplizierte Rechenoperatior.en durch- 
fuhr-t, fur die Mathematiker Jahre brauchen wurden: 
das Elektronengehirn oder die elektronischc Reef en- 
maschine. Diese Rechenmaschine arbeitet nicht wie 
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die mechanischen Gerate durch Bewegung von Zahnradern, son- 
dern, wie der Name schon sagt, mit elektrischen Impulsen in Elek- 
tronenrohren. Hierdurch kennt das Zahlens/stem beispielsweise 
nur zwei Ziffern: Null = kein Impuls und Eins — - Impuls. Alle 
Zahlen, mit denen die Maschine operieren soil, werden auf diesen 
baiden Ziffern aufgebaut. Die elektrischen Gedachtnisse zur 
Spaicherung von Eingangsinformationen, Zwischen- und End- 
ergebnissen werden als ferromagnetische Speichermatritzen, 
Magnetbandspeicher oder Laufzeitspeicher ausgebildet. Da die 
Elektronenrohren praktisch tragheitslos arbeiten, fuhren diese 
Automaten alle Rechenoparationen wesentlich schneller aus als 
die bekannten mechanischen Rechenmaschinen und menschliche 
Rechner. Einem solchen Rechenroboter konnen z. B. 10000 zehn- 
stellige Zahlen, die addiert werden sollen, als Information zu- 
gefuhrt werden. Die Zahlen werden in Impulse verwandelt, ge- 
spaichert, addiert und dasErgebnis elektrischenSchreibmaschinen 
zugefuhrt. Die Addition dieser 10000 zehnstelligen Zahlen wurde 
der Automat in einer Sekunde erledigen. Ein Mensch muGte bei 
taglich achtstundiger ununterbrochener Tatigkeit vier Tage lang 
addieren. 

Die Maschinen sind programmgesteuert, das heiGt die Infor- 
mationen werden dem Automaten mittels Lochkarten oder Ma- 
gnetbandern zugefuhrt. Die Programmierung kann fur spezielle 
•Rechenoparationen, wie z. B. die Losung eines . nichtlinearen 
Problems, langwierig und kostspielig sein, obwohl die Kosten der 
Programmierstunde relativ niedrig sind. Der Einsatz dieser gro- 
Gen Rechenautomaten ist deshalb liberal! dort vertretbar, wo 
langwierige und schwierige Rechenoperationen nach gewissen 
sich oft wiederholenden Schemata, deren Magnetbander in der 
Programmbibliothek vorhanden sind, durchgefuhrt werden. Es 
sind nicht etwa allein die Rechenstunaen, die durch diese Ma- 
schinen eingespart werden und ihren Einsatz deshalb wirtschaft- 
lich gestalten. Vielmehr ist den Entwicklungsburos der Wissen- 
schaft und Industrie ein Automat in die Hande gegeben worden, 
der es ermoghcht, die Probleme exakt zu erfassen. die bisher aus 
Zeitmangel nur sehr vereinfacht gerecnnet werden konnten, um 
die Entwicklungszeiten fur eine Konstruktion nicht ins Endlose 
zu verlangern. ■ 

In Heft 32, 1957 der Zeitschrift ,,Der Bauingenieur 1 ' wird der 
eben in Betrieb gchommene neue Rechenautomat, gebaut von 
der amerikanischen Firma Remington Rand.naher beschrieben. 
Diese Anlage wurde in Frankfurt am Main mit einem Kostenauf- 
wand von sieben Millionen DM aufgestellt und ist zur Zeit die 
groGte ihrer Art in Europa. Alle mathematischen Operationen, 
wie z. B. Integration, Differentiation, Losen von einfachen und 
partiellen Differentialgleichungen sowic die Auflosung linearer 
Gleichungssysteme, werden von dieser Anlage bewaltigt. Die 
Rechcndaten und die Befehle zur Ausfuhrung der einzelnen 
Rechenoperationen werden uber eine Spezial-Schreibmaschine 
oder einen Lochkartenumv/andler auf ein Magnetband uber- 
tragen, welches die einzelnen Zeichen an das Rechenwerk weiter- 
gibt. Altgemain werden die Rechenergebnisse, sofern ’keine 
hohere Genauigkeit gefordert wird, auf zehn Dezimalstellen genau 
angegeben. Interessant sind die Ausfuhrungen in dem erwahnten 
Artikel, die sich mit der Kostenfrage beschaftigen. Sechs Minuten 
Rechenzeit kosten etwa 180, — DM. Eine Rechenstunde muG mit 
1470, — DM bezahlt werden. Diese Kosten setzen allerdings 
voraus, daG die Programmierung bereits vorhanden ist. Der* 
Automat benotigt zUr Losung einer Matrix mit 50 Unbekannten 
1 Stunde 15 Minuten, bei 300 Unbekannten 171 Stunden. (Ein 
Mensch wurde eine Matrix mit 10 Unbekannten erfahrungs- 
gemaG in zwei Tagen losen. An ein System mit 300 Unbekannten 
wurde er nicht im Traume zu denken wagen.) 


In der Zeit nach dem zweiten Weltkrieg wurde die Entwicklung 
der Luftfahrttechnik gewaltig vorwarts getrieben. Dieser Ent- 
wicklung standen als ,,Hilfsgeister M die Elektronenrechen- 
maschinen zur Seite, die einen Teil der theoretischen Arbeiten 
ubernahmen (Bild 2). Dem Aerodynamiker stehen elektrische 
Modelle dreidimensionaler Stromungsvorgange zur Verfiigung, 
Spezialanlagen d-ienen der Tragwerks- und Propellerberechnung, 
dem Triebwerksaerodynamiker wird bei der Wahl der Stro- 
mungsfiihrung und bei der Bemessung der Verdichter- und Tur- 
binenschaufeln geholfen. Flugbahnberechnungen fur ferngelenkte 
Raketen (einschlieGlich der Kreisbahnbewegung der kunstlichen 
Erdsatelliten, die im Geophysikalischen Jahr 1957 in den Welt- 
raum befordert werden) werden genauso durchgefuhrt wie 
Temperaturfeldprobleme. Von besonders hohem Wert sind die 



Bild 2 . Elektronische Analog-Rcchenmaschin* 


Analog-Rechengerate fur. die Festigkeits- und Stabilitatspro- 
bl.eme der Statik. Hochgradig statisch unbestimmte Systeme 
sowie komplizierte Knick-oder Beuluntersuchungen, bisher unter 
vereinfachten Bedingungen untersucbt, um den Rechenaufwand 
in ertraglichen Grenzen zu halten, werden jetzt der praktischen 
Rechnung zugangig. In England wird bereits jetzt der groGte Teil 
der Festigkeitsrechnung sowie der Schwingungs- und Flatter- 
erscheinungen am Flugzeug durch elektronische Anlagen gelost. 
In den USA arbeiten rd. 400 Analog-Rechenmaschinen,' davon der 
uberwiegende Teil in den Forschungszentren und den Werken 
der Fjugzeugindustrie. Die Ahwendung dieser Anlagen geht 
jedoch noch weiter. Elektrische Simulatoren leisten groGe Dienste 
bei der Losung flugmechanischer Probleme. Durch diese Auto- 
maten ist es moglich geworden, bei Vorgabe der aerodynamischen 
Koeffizienten die voraussichtiichen Flugeigenschaften eines 
Fiugzeuges zu bestimmen und durch Ander.ung der einzelnen 
Faktoren das Optimum zu erzielen. 

Selbst bei der Flugzeugfuhrerausbildung haben sich die Analog- 
Rechengerate groGe Verdienste erworben. Elektronische Simu- 
latoren schulen die Flugzeugfuhrer, bevor diese das spezielle 
Flugzeugmuster fliegen. Das Flugzeugmuster wird mit all seinen 
Leistungen durch ein System von Gleichungen erfaGt, das dem 
Rechenautomaten zugefuhrt wird. Der Flugzeugfuhrer flndet in 
einer der Wirklichkeit nachgebildeten Flugzeugfuhrerkabine die 
gesamten Steuerorgane und Instrumente des von ihm spater zu 
fliegenden Flugzeugmusters wieder. Jeder Steuereingriff veran- 
dert nun auf elektrischem Weg das Gleichungssystem des 
Rechenautomaten, der sofort alle Abweichungen an den Instru- 
menten anzeigt bzw. als veranderten Steuerdruck dem Piloten 
spurbar macht. Auf diese Weise ist es moglich, die komplizier- 
testen Flugzustande sowie die verschiedensten Blindiande- 
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Hi Id 3. Flugsimulator (DC-8) zur Schulung der Flugzeugfiihrer 


schwebephasen sieht (Bild 3). Selbst die verschwindende Sicht 
beim Anflug infolge Nebel oder Regen laGt sich im Bild vor- 
tauschen. 

Es existiert ferner eine Anlage, die es ermoglicht, Polarfiiige zu 
simulieren. Durch die besonderen Eigenheiten der Polarnavi- 
gation wurde dieser Simulator zu einem wichtigen Ausbildungs- 
gerat derjenigen Besatzungen, die Polarflugc durchfuhren mussen. 

Hier in der Deutschen Demokratischen Republik stehen wir erst 
am Anfang der Flugzeugentwicklung. Ansatze zum Bau von 
elektronischen Rechenautomaten und ahnlichen Geraten sind 
beim VEB Carl Zeiss Jena und an der Technischen Hochschule 
Dresden vorhanden. Hoffen wir, daG diese Entwicklung bald so 
weit fortgeschritten ist, daG auch unserem Industriezweig fur die 
Losung seiner speziellen Probleme elektronisches Rechengerat 
zur Verfugung gestellt werden kann. 


verfahren durchzufuhren. Speziell fur die Ausbildung der Flug- 
zeugfuhrer der DC-8 konstruiert, lassen sich durch eine Fernseh- 
apparatur in Verbindung mit dem elektronischen Rechengerat 
vor die Flugzeugfuhrerkabine aie wirklichkeitstreuen Bilder der 
Landebahn projizieren, die der Flugzeugfuhrer in alien An- 


Electronics 1956, Juni, Seite 122. 

ETZ Elektrotechnischo Zeitschrift 1 956, Nr. A 13, Seite 421 unci Nr, 21 , 5eiti;799. 
Fernmeldepraxis 1956. N*\ 12, Seite 465. 

Interavia 1956. Nr. 10, Seise 797 und Nr. 11, Sc-ite 903. 

Elektronische Rundschau 1956, Nr. 2, Spite 42. 


Molybda ndisulfid (MoS 2 ) a Is Schmiermittel 

Betrachtungen und Stand der Entwicklung 


DK 546.774.22.1 
621.092 
661.377 517 


Von Ing.-Chem. J . Schneider 


Die steigenden Anforderungen der modernen Luftfahrt erfordern 
eine Weiterentwicklung der Werkstoffe und somit auch eine 
Steigerung der Qualitat und Leistungsfahigkeit der Schmier- 
mittel. Die bekannten ubhchen Mineralole und synthetischen 
Ole genugen nicht mehr den Anspruchen der Hochdruckschmie- 
rung, und ihre Leistungsgrenzen kdnnen nur durch geeignete 
Zusatze, sogenannte Additives, verbessert werden. Neben den 
herkommlichen Schmiermitteln und solchen, die auf Gleit- 
flachen zur Bildung neuer chemischer Oberflachenverbindunger. 
oder Hochdruckbelage fuhren, flndet man eine besondere Gruppe 
von Schmiermitteln, wie Graphit, Talg und Metallseifen. die 
selbst mit den metallischen Oberflachen chemisch nicht rea- 
gieren und deren besondere Eigenschaften auf Grund ihrer 
Kristallstruktur und geringen Scherfestigkeit eine Beruhrung 
der Unebenheiten der Gleitflachen weitgehend verhindern. Diese 
Schmiermittel haben besondere Eigenschaften, erfullen aber nicht 
alle Forderungen der modernen Technik. Wesentlich besser 
verhalt sich ausreichend r.eines Molybdandisulfid 1 ), das sich m 
den letzten Jahren als hoc'hwertiges Schmiermittel fur Sonder- 
zwecke in der Schm^er technik besonders bewahrt hat. 


gemahlenen Koherz auf 85 bis 90% angereicher t. Das fur Schmier- 
zwecke verwendete Molybdandisulfid muG von alien reibenden 
Bestandteilen befreit sein und daher einem. kostspieiigen Reini- 
gur.gsprozeG unterworfen werden, da bereits em geringer Pro- 
zentsatz an Gangart den Schmierfilm zerstort. 

Physikalische und chemische Eigenschaften 

Molybdandisulfid biidet silbergraue, metallisch gianzende, dunne, 
sehr biegsame, weiche, lamellenartige Plattchenf die sich talkig 
anfuhlen. MoS 2 kr ist al I isier t im hexagonaler. System, hat eine 
Harte von 1 bis 1,5 nach Mohs, ein spezifisches Gewicht von 


Bild 1. Molekiilstruktur 
und Schema der 
lameliaren Struktur 
a Schwefelatome 
b Molybdanatome 



Vorkommen und Gewinnung 

Molybdanglanz ist derV-Hauptrohstoff fur die Molybdangewinnung. 
Er kommt als Nebenprodukt vorwiegend in saurem Eruptiv- 
gestein (Granit), in Sypnit. Gneis und gelegentlich in kornigem 
Kalk vor. In der Deutschen Demokratischen Republik findet man 
Molybdanglanz in geringen Mengen bei Altenburg und Rode- 
wisch i. V. Durch Schwimmaufbereitung wird das MoS 2 aus dem 

i) Hersteller : VEB Elektrochemisches Kombinat Bitterfeld. Forschungsstelle: 
Bergakademie Freiberg, Institut fur Organische Chemie. Chemie der Kohle und 
Ole, Ltg. Prof. Dr. Dierichs. 


4,8 g/cm 3 und einen Schmelzpunkt von 1185°C. Fur Schmier- 
zwecke verwendetes Molybdandisulfid ist nicht ieitend, unmagne- 
tisch und weist korrosionshemmende Eigenschaften auf. Seme 
gute Schmierwirkung ist durch den gitterformigen Kristailaufbau 
(Schichtgitter) bedingt. In einer Elementarlamelle (Bild 1) be- 
finden sich die Molybdanatome in einer Ebene und sind auf beiden 
Seiten von je einer Schicht Schwefelatome im Abstand von 1,54 A 
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(1 a -- 0,0000001 mm) umgeben. Die Dicke dieser drei Atom- 
schichten betragt 6,24 A. so daB ein Schmierfilm von 0,025// 
(1 a -r 0,001 mm) aus 40 Molekiiliagen rnit 39 gfe'tenden Spalt- 
flachen und je einer Haftflache an deh Oberflachen des Films 
besteht. Solche ..Pakete" von Elementarlamellen Hegen un- 
geordnet im kompakten MgS 2 vor. Schichtgitter vom Typus des 
Molybdandisutfids entstehen immer dann, wenn stark polari- 
sierende Kationen mit leicht polarisierbaren Anionen konv 
biniert sind. Daraus erg i bt sich, daf3 die Molybaan-Schwefel- 
Bindurtg starker ais die Schwefel-Schwefel-Bindung ist. Im MoS 2 - 
Gitier (Biid 2) smd die Anionenseden einander zugekehrt. Durch 
die gegenseitige AbstoBung tritt eine Auflockerung der Schwefel- 
Schwefel-Bindung und damit eine leichte Spaltbarkeit senkrecht 
zu cer Schwefel-Schwefel-Brucken des Gitters ein. Daraus v/ird 
verstandhch, warum die Elementarlamelle des MoS 2 als besonders 
sta-k zusammenhangendes Bauelement auftritt. 
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Biid 2. Gitteraufbau 
a Graphit-Gi tter 
b MoS r -Gitter 


Der oeroits fur Schmierzwecke bekanute Graphit » > istaliisiert 
ebenfafis im hexagc- a'en Krisiailr iter system, wcrei sich di«. 
Kristalle nach der Basisebene orientieren. Bei eineni Graphit- 
schichtgitter is*. jedes C-Atom von fun f C-Atomen urrgeben, wo- 
bei drei in eir.em Abstand von 1.45 A m : : dern 2c : alatom in 
einer Ebene iiegen, wahrend die beiden andcrtn bere.ts zu de~ 
i>cnachbartcn Schichigme-n gehdren. In t'.was groOerem, aber 
unte** s : ch wieder gleichem Abstande, nambch 2,46 A, umgeocr 
in der gleichen Ebene /*cch 6 C- Atoms das vcrher erv^ihnte 
C-Atom, Der Abstand zweier Schichten betragt 3,35 A. Der 
wesentkchste Unterscnied mi Kristallauf bau von Molybdan,- 
disulfia und Graphit besteht darm, daB bei Molybdandisulfid ver- 
schiedcne A torn a- ten am Aufbau bete : I'gt sind, wcr.vjs sich die 
ic-'chtere Verschiebbarkeit der Schichten gegenuber ciem G.-apnlt 
erg,bt. 

•/ergi'chen mit anderen sulfioischen M'.neralien ist Molybdar,- 
Uisu'fid sehr besiandig und t eaktionstrage. Die chemische Be- 
standigkeit ist auBerordentiich hoch. AuBer wenigen Sauren 
(heiBer konzen trier ter Salzsaure. Salpetersaure und Konigs- 
wasser) sowie Fluor, Ch.'or und Brom wsdersteht MoS 2 nahezu 
alien Chemikalien. In Wassc-r. Erdol, synthetischen Oien und den 
ublichen Losungsmittein ist es unloslich. Bei Einwirkung von 
reinem Sauerstoff wird Molybdandisulfid bereits bei Zimmer- 
temperatu-' zu MoO s und S0 2 oxydiert. wahrend der atmospha- 
nsche Sauerstoff e'St bei 450° C Verar.derungen hervorruft. 


Molybdandisulfid als Schmiermlttel 

Molybdandisulfid geht im Gegensatz zu den meisten Additives 
mit dem Scnmiermittel und der Metalioberfiache keine chemische 
Bindung em. Seine Wirkungsweise beruht vielmehr auf mecha- 
nisch-adsorptiver Haftung durch starke atomare Krafte, wobei 
die auBeren Schwefetatome die Haftfahigkeit an m:etallischen 


Oberflachen bedingen und die Grundlage fur die Filrnbiidung 
sind. 

Molybdandisulfid bildet einen festhaftenden, druckbestandigen, 
zerreiBfesten und deformierbaren Schmiei Him, der bei hdcnster 
Beanspruchung vor VerscnleiB schutn, einen Metall-an-Metall- 
Kontakt verhmdert und Notlaufeigenschaften bei normaler 
Schmierung ubernimmt. Die TeilchengroBe der HoS a -Kristalle 
ist im Zusammenhang mit der Oberflachengute der zu schmieren- 
den VVerkstoffe wesentlich, da an rauhen Oberflachen nur ver- 
haltmsmaBig groBe, an glatten Oberflachen aber nur kleinste 
Teilchen haften. Die Rauhigkcit der Oberflachen sollen durch die 
MoS 2 -Lamelien ausgcfullt warden, die dann einen Schmierfilm 
aufbauen. Die Schmierwirkung liegt im Temperaturbereich von 
— 70 bis 450° C. Bei relativ geringem Luftzutritt, z. B. bei 
Schraubverbindungen, kann man Molybdandisulfid bis zu 650° C 
anwenden. Seine Schmierfahigkeit soil noch bei Drucken von 
etwa 20000 kg/cm 2 vorhanden sem, also v/eit uber der FlieB- 
grenze der bekannten Metaiie und Legierungen. Die Schmier- 
filrnbiidung beim Graphit beruht auf dem Vorhandensein eines 
Feuchtigkeits-Adsorptionsfiims auf der Lamellenoberflache, der 
zum Gleiten der Schichten gegeneinander erforderlich ist. Bei 
hohen Temperaturen und auch im Vakuum ist Graphit aus diesen 
Grunden unwirksam und der Reibungskoeffizient kommt dem 
der Metaiie gleich. 

Die Uberlegenheit cl es Molybdandisuifids bezugiich der Reibung 
gegenuber anderen Schmiermitteln IriBt sich deutlicher aus den 
Reibungszahlen fester Bel age von MoS., auf Stahloberfiachen 
erkennen. D»e Aohangigkeit der Reibungszahlen eines Molybdan- 
disu ndflms bei hohen C eitgoschwindigkeiten iund groBen 
Belastungen wird im Bi I d 3 wiederge-geben. (Diese Werte sind 
aus einer Veroffenthchung uber MoS 2 von Prof. Spengler iiber- 
nommen.) Bei der dort ar.gewandten Versuc’nsanordnung ent- 
sprechen 169 g bis 1543 g e'er Anfangsbelasiung von 7600 bis 
15b00 kg/cm-. Aus dem Biid ist zu ersehen, daB bei zunefimenden 
Gleitgeschw.ndigkeiter. die Reibungszahl // abnimmt und bei 
groBen 2eias:ungen prakt’sch unr-'emfuBi von der Belastung 
bleibi. Diese interessante E-jcheinur.g laBi bei dem lamelien- 
artigen Aufuau der MoS 2 -Kristalie darauf schlieBen, daB die 
Reibungseigenschaftur. des Molybdandisuifids mit *der Orien- 
tierung se.ner Kristalle zusammenhongen. Elektronenmikrosko- 
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Biid. 3 Abhangigkeit der Reibungszahl eines MoS.-Belages von der Gleitgeschwin- 
digkeit und der Belastung 
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pische Untersuchungen der Belage zeigten die uberwiegend 
parallele Ausrichtung zur Metalloberflache. 

Beim Graphitbelag (Bild 4) vermiGt man schon bei kleinen Be- 
lastungen den Abfall der Reibun^szahl mit zunehmender Gleit- 
geschwindigkeit und bei etwa 610m/min nimmt diese sogar 
stetig zu. Bei 1017 g Belastung und einer Gleitgeschwindigkeit 
von 914 m/min nahert sich der KuYvenverlauf dem des trockenen 
Stahls. 

Im Bild 5 werden nachsteffende .Reibungszahlen bei einer Be- 
lastung von 269 g gegenubergestellt: 
a fur einen MoS 2 -Film, 
b fur einen Graphit-Film, 
c fur einen trockenen Stahl und 
d fur einen mit reiner Olsaure geschmierten Stahl. 
Molybaandisuifid erweist sich bei der Reibungsverminderung ge- 
natiso wirksam wie die Olsaure, die eines der besten polaren 
Grenzschmiermittel ist. 
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Bild 5. Vergleich der Reibungszahlen 

a fiir HoS,-Belag c fiir trockenen Stahl 

b fiir Graphit-Belag d fiir mit reiner Olsaure geschmierten Stahl 

Die Abhangigkeit der Reibungszah! von der axialen Belastung 
bei EinpreGversuchen unter gleichen Bedingungen ist dem Bild 6 
zu entnehmen. Es handelt sich dabei urn den Hochstdruck, der 
zum volligen Einpressen eines Bolzens bei der Verwendung von 
Schmiermitteln erforderlich ist. Der in dem Bild schraffierte 
Teif stellt den SchleifriefenbeFeich dar. Der niedrige EinpreG- 
druck und die vollige Einpassung ohne Riefenbildung lassen die 
Vorteile des Molybdandisulfids gegenuber den anderen Schmier- 
mitteln deutlich erkennen. 

Die technische Anwendung von Molybdandisulfld 

Die Voraussetzung fur die Erzielung einer guten Molybdan- 
disulfidschmierung ist die Hfrsteilung iuckenloser Uberzuge, 
wobei Hohlraume.sowie Luft- und Gaseinschlusse zu vermeiden 
sind. Die zur Schmierung vorgesehenen Flachen mussen vor der 
Behandlung mit Molybdandisulfld einer besonderen Reinigung 
unterzogen werden, urn eine bessere mechanisch adsorptive 
Haftung auf der Metalloberflache zu gewahrleisten. Entsprechend 
den Erfahrungen erzielt man das durch mechanische Reinigung 
und anschlieGende Nachbehandlung mit Losungsmitteln (z. B. 
Reinbenzin oder Trichlorathylen). Da frische Spaltflachen von 
Molybdandisulfid-Kristallen eine besonders hohe Afflnitat zu 
Metallflachen zeigen, werden derartige Oberflachenfilme leichter 
gebildet, sobald eine Zerteilung der Kristalle an den Me tall - 
oberflachen durch intensives Einarbeiten oder durch geeignete 
mechanische Aufbringungsverfahren erfolgt. Sind die auftreten- 
den Beanspruchungen infolge gleitender und rollender Reibung 
derart, daG die MoS.^-Plattchen in sich selbst gespalten sind und 


0 

sich planparallei und luckenlos zur Metalloberflache orientieren 
konnen, dann bedarf es keiner besonderen Aufbringungs- 
verfahren. Diese idealen Bedingungen der Filmb.'ldung sind bei 
schweren Werkzeugmaschinen, Gleitlagern, Fuhrungen und 
Bahnen, Kornerspitzen und Supporten gegeben. Bei Wellen, 
Lagern und sonstigen beweglichen Teilen hat sich ein Einlappen 
besonders bewahrt. Dabei wird nach dem Auftragen des McS 2 - 
Films durch langsames Anlaufen bis zur gewunschten Drehzahl 
ein auGerst festhaftender Schmierfilm gebildet, der Notlauf- 
eigenschaften besitzt und im Gebietder Mischreibung Anfressun- 
gen, SchweiGen und Abrieb stark vermindert. Es hat sich gezeigt, 
daG derartige festhaftende Filme zu Veranderungen in der Metall- 
oberflache fiihren und ohne Materialzerstorung nicht mehr ent- 
fernt werden konnen. 

Molybdandisulfld wurde zunachst in der Praxis ais Trocken- 
schmiermittel eingesetzt und erlangte Bedeutung in Fallen, in 
denen Flussigkeitsfilme wegen Kalte und Hitze versagen bzw. 
geschmierte Mechanismen gegen Verharzung empfindlich sind. 
Besonders vorteilhaft hat sich die Anwendung von MoS 2 bei Em- 
laufvorgangen aller Arterwiesen. Die vorhandenen Unebenheiten 
werden hierbei durch Abtragen der Oberfliichensp-tzen aus- 
geglichen, und die MoS 2 -Lamellen orientieren sich so, daG eine 
vollkommene Abschirmung der positiven Rauhigkeit out:- 
findet. Dieser Vorgang ist mit einer mechanischen Verformung 
zu vergleichen. Der Molybdandisulfidfilm begunsligt die Lauf- 
eigenschaften der Maschinen und garantiert beim Fehlen und 
Versagen der vorgesehenen Ol- und Fettschmierung die Notlauf* 
eigenschaften. 

Der Triebwerksbau erlaubt auf dem Gebiet der Kolben- und 
Strahltriebwcrke zahireiche Anwendungsmoglichkeiten von 
Molybdandisulfld als Erganzung der hydrodynamischen Schmie- 
rung. Durch das Molybdanis'eren der Kolben. Zylinderlauf- 
bahnen, Ventilschafte, StoGelstangen, Nocken, Zahnflanken usw. 
sind nicht nu^ Verbcsserungen der Laufeigenschaften zu erwarten, 
sondern auch vermindert er VerschleiG und eine beachtliche 
Erhohung der Betriebszeiten. In der kritischen Startperiode, d. h. 
in den ersten fiinf Minuten nach dem Start des Motors, tritt der 
kritische Zustand der Grenzreibung bzw. Mischreibung zwischen 
Kolben- und Zylinderwandung sowie an verschiedenen Bau- 
teilen ein, da das Ol noch keinen tragfahigen Schmierfilm auf- 
gebaut hat. Durch einen geeigneten Mciybdandisulfdfilm wird 
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ein Metall-an-Metall-Kontakt verhindert. Die Einlaufvorgange 
neuer Motoren lassen sich bei Anwendung von MoS 2 wesentlich 
sicherer beherrschen und die Einlaufzeiten zum Teil wesentlich 
verkiirzen. Die Auswertung der Versuche von Kramm ergaben, 
daG die mit Molybdandisulfid behandelten Motoren etwa die 
1,5- bis 2.5-fache Zeit gefahren werden konnten, ehe Erscheinun- 
gen ein tr a ten, die das Ausfallen einzelner Teile befurchten lieGen, 
v/obei die Notlaufeigenschaften des MoS 2 -Films hinreichend 
nachgewiesen werden konnten. Zur Bildung und zur Erneuerung 
des M oi v bd h f ' s u I fidfi I m s haben sich im Motorenbau neben dem 
MoS 2 -Pu!ver Suspensionen von 1 bis 3% MoS 2 in Motorendien 
bewahrt. 

E:n besonderes Problem im Flugzeugbau bildet die durch Dauer-- 
vibrationsbeanspruchung begunstigte Reiboxydation an ver- 
sch'edenen Triebwerks-PaGteilen und das VerschweiGen und 
Fressen von Scnraubverbindungen bei hohen Temperaturen. 
Gegen a<:e Art von Passungsrost und FreGerscheinungen an Ver- 
r-ch'-aubungen erwiesen sich MoS 2 -Produkte ais ausgezeichnetes 
Gegenmittei. 

Die Triebwerke werden nach genau festgeiegten Betr iebszeiten 
einor Demon tage unlerworfen. Urn groGere Sicherheit zu ge- 
wahrleisten, crsetzt man Kuge!- und andere Lager, weiche meist 
in Gehjiuse^ohr ungen eingepreGt sind, unabhangig von der 
betruosdauer <iu»ch neue. Mit den bisherigen Schmie-mittein 
konnte nicht verhindert werden. daG z. B. beim Einpressen ernes 
lagors die Bohrungen durch FreGstellen beschadigt und wieder 
nachgea' her.ct werden iv.uGten. Durch einfaches E'nreioer. der 
Oberilacnen bei tier Teile rnit MoS 2 konnen Lager leicht e w 
gepreGr werden, ohne daG eine Nacharbeirung an den Gehause- 
teiien no’wendtg ist. Die AnpreGdriicke sind entsp-echerd den 
niedrigen Reibungskoeffizienten (Bild 6) bei gleiehen Toieranzen 
bedeutend k*e : ncr. 

Auch bei PreGsitzpassungtn, die durch Aufpressen unter hohen 
Drucken zustande kommen, !iegen die Bedingungen der F ; !m- 
bilaung gie : ch giinstig. 

Bei Kugel- und Roileniagern wird durch Verwendung von Moiyb- 
dandisuiftd der Em- und Ausbau der Laufn’nge und das Aufziehen 
der Spannhuisen der Pendelrollenlager erleichtert. Die Behand- 
lung .on Zahnflanken mit MoS a hat sich bis zu den schwersten 
Getneben erfolgreich bewahrt. 

in alien Fallen, in denen eine Druckbehandlung nicht moglich 
•it, muG der Film zuvor in geeigr.eter Weise, gegebenenfalls 
unter Ar.werdung eines Tragers, hergestellt werden. In der 
Praxis haben sich neben anderen Mo$ 2 -Produkten ebenfails 
pas lose Mischungen auf der Basis von Spezialolen bewahrt. Der 
ge : *inge Olanteil hat dabei die Funktion eines Bindemittels. 
Auch in die.en Fallen geniigt das Aufbringen einer dunnen 
Sch : cht zur Biidung des Schmierfilms; denn das Molybdan- 
disulnd kommt erst dann zur Wirkung, wenn der Olfilm weg- 
gedruckt wird und die Bedingungen der Flussigkeitsreibung 
nicht mehr gelten. Die hochste Wirksamkeit wird also erzielt, 
wenn der Olanteil so gering ist, daG die MoS 2 -Teilchen von einem 
Ofhautchen gerade umhullt sind. 

Einen gu: haftenden Schmierfilrn erzielt man durch Auftragen 
des. Mo5 a -Pulvers in rotierenden Trommeln. Dieses Verfahren 
;iat sich in der Praxis ais auGerst wirtschaftlich und einfach er- 
wiesen, um auf Kleinteilen oder besonders geformten Werk- 
stucken einen Trockenschmierfilm zu erzeugen. Mittels geeig- 
neter Tragerkorper (Kugeln, Stahlzapfen, HartguGschrot, Nadei- 
bolzen usw.), die zuvor mit Mo$ 2 -Pulver vorgetrommelt werden, 
konnen in einem Arbeitsgang festhaftende MoS 2 -Schichten er- 
zeugt v/erden. Fur den allgemeinen Maschinenbau geniigt ein 
Einarbeiten ernes MoS 2 -Uberzuges von Hand mittels eines Leinen- 
lappens, Pinsels oder Schwammchens. Ein Auftragen mit einem 
Lederlappen ist nicht zu empfehlen, da es hierbei zu keiner Film- 
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bildung kommt. Die Ursachen scheinen in der statischeri Auf- 
fadung mit Reibungselektrizitat beim Reiben des Leders im 
AuftragungsprozeG zu liegen, wobei die MoS 2 -Teilchen am Leder 
haften bleiben. Der aufzuwendende Druck zur Erzeugung des 
Haftfilms wurde mit etwa 12 kg/cm 2 ermittelt, wobei ein Ein- 
reiben die Haftfestigkeit wesentlich fordert. An Maschinenteileni 
die ein Haften des Pulvers erschweren, hat sich ein Aufspruhen 
einer etwa 2%igen Suspension von MoS 2 in Aceton oder Metha- 
nol und die Erzeugung eines Schmierfilms durch Ultraschall aus 
Suspensionen bewahrt. 

In alien Fallen, in denen NaG-Schmierfilme nicht anwendbar 
sind und das Aufbringen von trockenem MoS a -Pulver mit Schwie- 
rigkeiten verbunden ist, kommen Molybdandisulfid-Sondertypen 
auf Kunstharz- bzw. Lackbasis zur Anwendung. Gegenuber den 
Schmierfilmen, wie sie bei der Verwendung von MoS* ais Pulver 
oder Pasten erzielt werden, zeichnen sich die Kunstharzlack- 
filme durch die VergroGerung der Filmdicke und eine groGere 
Schmierstoffmenge auf der Oberflache aus, wobei das naturliche 
Haftvermdgen des direkt an der Oberflache haftenden MoS 2 - 
Films durch das Harzbindemittel wesentlich unterstutzt wird. 
Solche festen Uberzuge ergeben eine den ReibungskoefFizienten 
herabsetzende Trockenschmierung. Auf diese Weise ist es mog- 
! 'Ch, emen groGen Vorrat an MoS 2 auf der Gleitstelle zu'kon- 
zentrieren. Da der Lack gleichmaGig verteiltes Molybdandisulfid 
entnalt, wird bei eintretendem VerschleiG immer neuer MoS, 
freigelegt werden, so daG eine laufende Nachschmierung ge- 
wahrleistet ist. Bei Dauerbetrieb kann eine einmalige Auf- 
bringung dieser Schmierfiime fur'die Lebenszeit der Maschine 
ausreichen. 

SchiuBbetrachtung 

Nachdem es gelungen ist, ein Molybdandisulfid mit ausreichen- ’ 
dem Reinheitsgrad herzustellen, stehen seiner heutigen An- 
wendung in der Schmiertechnik keine Bedenken mehr entgegen. 
Molybdandisulfid verdankt seine Schmiereigenschaften in erster 
Lrnie seiner Knstallstruktur (Schtch tgitter) und nimmt in der 
Schtr.iertechnik erne gewisse Sondcrsteliung im Gegensatz zu 
den ubGcher. Schmiermitteln.unci deren Additives ein. AufGrund 
seiner l-.ohen Druck- una Temperaturbestandigkeit sowie be- 
sc-r. deren Schmiereigenschaften ist es dort ais Schmierstoff ein- 
zusetzen. v/o die Leistungsgrenzen normaier Schmiermittel 
iiber sc Written werden. Uberzuge von Molybdandisulfid bilden 
bei hohen Druckbeanspruchungen oder hohen Umlaufgesch'win- 
digkeiten eine Schmierstoffreserve mit den ihr eigenen Notlauf- 
eigenschaften. Bei der Verv/endung von MolybdandisulGd in 
Verbindung mit Olen und Fetten ist eine genaue Kenntnis. der 
Materie erforderlich. Die Entwicklung der besten Mischungs- 
verhaitmsse zwischen OI- und Fettstoffen in Verbindung . rnit 
MoS 2 ist noch nicht abgeschlossen und muG fur den jeweilig' 
gewunschten Schmierzweck erst erarbeitet werden. Das Gebiel 
der Molybdandisulfidschmierung ist- — wenn auch bereits eine 
Vielzahl praktischer Erfahrungen und Anwendungsgebiete, die 
an dieser Stelle nicht afle genannt werden konnten, vorliegeh — 
bei weitem noch nicht abgeschlossen. 
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Zur Einfiihrung des Staatlichen Standards TGL 2897-56 
, Abweichungen fiir Mafie ohne Toleranzangabe" in der Luft- 
fahrtindustrie DKm6 

621 . 753.01 

Von Ing, H. Gottlinger 


1. Einleitung 

Die einheitliche Festiegung von , .Abweichungen fur MaGe ohne 
Toleranzangabe“ kann man, wie es die Entstehung der Vornorm 
DIN 7168 und der daraus abgeleitete Staatliche Standard der 
Deutschen Demokratischen Republik (TGL 2897-56) zeigt, ais 
eines der komplizierten Probleme der Technischen Normung be- 
zeichnen. 

Fast vier Jahrzehnte intensiver Arbeit sind vergangen, bevor die 
angefuhrten Normen zu einem von der Praxis und der Wissen- 
schaft anerkannten Ergebnis fuhrten. Schon aus der relativ langen 
Entwicklungszeit ist erkennbar, daG der Losung dieses Problems 
auGerordentliche Bedeutung beigemessen worden war und noch 
heute beizumessen ist. 

Wie fur jeden Industriezweig, so war auch' fur den Bereich der 
Luftfahrtindustrie eine einheiLliche Richtlinie fur die ,,Abwei- 
chungen fur MaGe ohne To!eranzangabe“ festzuiegen. Nach 
langerer Beratung wird nunmehr mit Zustimmung samtlicher 
Werke der VLI der Staatliche Standard TGL 2897-56 in der Luft- 
fahrtindustrie eingefuhrt, 

In diesem Zusammenhang erscheint es als notwendig, einen 
groGeren Mitarbeiterkreis als bisher mit der Entwicklung und 
Bedeutung dieses Standards vertraut zu machen. Nur dann, 


wenn jeder Mitarbeiter in der Konstruktion und Fertigung sich 
uber den Charakter und den Zweck dieses Standards vollig im 
kiaren ist, konnen in Zukunft MiGverstandnisse, nicht berechtigte 
Forderungen und Fehler vermieden werden. 

2. Entstehung der Vornorm DIN 7168 und TGL 2897-56 [1J 

Mit der Festiegung von ..Abweichungen fur MaGe ohne Toieranz- 
angabe", den sogenannten FreimaGtoleranzen, vvurde vor 36 Jah- 
ren begonnen, nachdem im jahre 1921 die ersten Vorschlagc von 
Manner in der Abhandlung ,,0ber Bearbeitungsgenauigkeit und 
MaGeintragung" [2] veroffentlicht wurden. Dicse Anregungen 
verarbeitete B r a u e r zehn Jahre spater zu emem ersten Normen- 
Vorschiag mit entsprechenden Erlauterungen unter ciem Tftel 
..Welche Abweichungen von ZeichnungsmaOen sind zulassig?" 
[3J. Seit dieser Zeit entstanden im Zuge dieser Entwicklung im 
jahre 1938 der Normblatt-Entwu rf DIN 535 und nach mehrfacher 
Beratung von Zwischen-Entwurfen in den jahren 1 9-t8/49 der 
Normblatt-Entwu rf DIN 7168 Blatt 1 und 2 (Juni 1 949). Die hierzu 
emgegangenen zahlreichen GegenvorschlSge wurden von Prof. 
Dr.-ing. Siemens (Technische Hochschuie Dresden) eingehend 
ausgewertet. Daruber hinaus wurden von Prof. Dr.-ing. Siemens 
uber 8800 Messungen durchgefuhrt mit dem Ziel, die werkstatt- 
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die gemessenen GrdOtwerte der ±- - Abweichungen fur die Fertigungsverfabren Drehen und Frasen sind auf der Ordinate aufgetragen. 

Die Werte fiir spanlose Verformung (ohne Schmieden und Gieflen) iiegen innerhalb des Bereiches der Werte fiir spangebende Fertigung. 

Auf der Plusseite des Diagramms sind die groBten Plus- und Minusabweichungen aufgetragen, die von einer Hullkurve umfaflt werden. Auf eine sinngemaBe Darstellung 
der HUlIkurve auf der Minusseite wurde xwecks Vereinfachung des Diagramms vercichtet. Durch mehrmaliges Ausplanimetrieren wurde fiir diese Hullkurve eine 
Mittelwertlinie (Hiillkurven-Mittelwert) gebildet. IT-Reihen ahnlicher GroBenordnung sind vergleichsweise eingezeichnet. 
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BildZ 

Abweidwngen 

untolerierter 

Make 

HuHkurvemuge 
MeSberei&i 25 on VO mm 
2$60Mchwtrtt 


Feinmedumk 

Masdunenbau und 

Ftektrofedwik 

Orobfrasd>menbeu 

be sd/n (tilth ur renrjg 


Z- Abweichungen 

MeAtereid) 2$t»s ISO mm 

— . Feinmedianik 

Mdsdu'nenteu und 

F lehtrotedinik 
HuUkurvemug 


Bild 2. In der pber.n Half., die... Diagram™ («n.n.mm.n aus Maschin.nbau.echn. Bd. 1 (1952) H. 8. S. 351). sind d,c Hullkurv.n der M.B.r«.bn»«. «ruh,.den.r 
lndus.ricrw.ig. darg.s.cll., die von «in.r Gesam.huilkurv. umfaB. wcrd.n. In d.r un..r.n Half., d.s Diagramms sind d,. Summ.n.bw.,chung.n, d. h. Plus- und M.nu.- 
Grofitwcrtc .usamm.n, fur jcdcs gcmesscn. N.nnmaD addi.rt aufgc.rag.n. Die daraus g.bildc.n Kurv.n d.r M.O.rg.bniss. v.r«h,«f.n.r Indus.., «w..g. wcrd.n von 


einer Summen-Hiillkurve umfaGt. Die Mittelwertlinie ist wiederum durch Ausplanimetrieren gebildet worden. 

Als drittc Darstellung in diesem Diagramm ist noch die Linie der arithmetischen Mittelwerte alter MeRergebnisse des ent 5 prechenden Nennmafles enthalten. 


ubiichen Genauigkeiten fu- Mai;e erne ~:-.eranz ingabe in der 
Praxis zu ermitteir.. Die Messungen wu^dep z. B. an Werk- 
stucken des Maschinen’oaues, der Feinmec^ aml-c. Elekt r otechmk 
u. a. durch gefiihrt. Die-: war erforderhch, um rach den Ge- 
setzen der Grc lzah!for:-:hung emw anc^eies zahier, material als 
Auswertungsgrundiage zu err, a ten. !m Rahme- dieses Au^atzes 
ist es nij r mogfich. emen k ; einen Embhck ir die .rn rroi. Dr.-lng. 
Siemens durchgafuhrten Unters J:hu-gen zu -c* v D e zu diesem 
Z vv e t k vo: f 6 ffe n t i i c h t e n 31. der 1 ur.d 2 iassen ; *.:och erkenr.en, 
cai3 die ai? ..Abw^c hur.gc-" ff - M-3« chne Toie-anzangabe" in 
D!N und TGL festgciegten v/erkstattfibiichen Ger auigkeiten den 
duren die Untersuchunge: erm-cte-ten t^esetzmabi zkeiten ent- 
sprechen [’4]. Es .st zu erwahner., da3 die be-den Btlder eme Aus- 
want aus SO Auswertungsdiagrarr-men sind: 

Unabhangig von diesen Untersuchur.gen v/urden m der tschecho- 
slowak'schen Volksrepubiifc ahniiche Arbeiten durchgetiihrt. 
Die dab?' erhaitenen Werte bestatigen nochmaJs die deutschen 
Untersuchungsergebnisse. D-ese A r be iter* zeigen aber gieichfalis, 
daO man auch im internauonoen r.ahmen emsthaft bemuhi ist, 
dieses Problem aufder Grundlago .Mssenschaftii :her Arbe.ten zu 
!dSC*!. 

Zur pi an m aft i ger Erfassung praktischer Erfahrungen warden von 
Prof. Dr.-lrg. Siemens eine V-elzah! bestehender Werknormen 
und sonstiger Literaturangaben beachtet. Die E^gebnisse dieser 
A r be i ten fiihrten :m Marz 1 952 zu einem ..Normenvorschlag 
Siemens" [5] fur einen neuen Normen-Entwurf zu DIN 7168. Im 
AnschluGan die Veroffentlichung des Normenvorschlages wurde 
, n der Often tiicnkc it eine Umfrage fiber dessen Annahme Oder 
Abiehnung gehalten. Auf Gru-d des positiven Ergebnisses dieser 
• Umfrage wurde der ..Vorschlag Siemens" unter Boriicksichtigung 
einiger Anderungen als neuer Normen-Entwurf zu DIN /1 68 
(Entwurf April 1954) veroffentlicht [6'|. im Mai 1955 wurde vom 
UnterausschuO ..FreimaGtoieranzen" im DNA befurwortet, 
DIN 7168 zunachst als Vornorm nerauszugeben. 
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Um die irternationaien Arbeiter. auf dem Gebiet der ,,Abwei- 
chungen fur nichttolerierte MaBe" zu untcrstutzeri, wurde diese 
Vornorm als deutscher Vorschlag zu einer internationalen Norm 
dem Komitee ISO TC3/SC1 emgereicht. 

Fur die Deutsche Demokratische Republik wurde im Harz 1956 
vom Amt fur Standardisierur.g der Staatiiche Standard TGL 
2897-56 herausgegeben, der besor.ders das Problem der Uber- 
schreitung der festgeiegten Zahlenwerte und damit verbundene 
Entscheidungen fiber AusschuB der Teile regeit. Die Zahlenwerte 
in den Tabellen dieser TGL stimmen vollkommen mit den Werten 
m der Vornorm DiN 7168 uberein. 

Die G-dGen der durchschnittlichen Erfahrungswerte der werk- 
s tattubi i chen Genauigkeiten fur LangenmaGe konnen annahernd 
in Obereinstimmung mit den Grundtoieranzen-Reihen IT 12, 
IT 1 A und IT 16 gebracht werden (Bild 3). 

Die Werte fur Abweichungen nichttolerierler MaBe wurden dem- 
zufolge als gerundete IT-Werte mit grcGer NennmaBbereich- 
Stufung festgelegt. Sie liegen symmetrisch (i) zum NennmaB. 
Die Grundtoleranzen fur die in Bild 3 eingetragenen Kurven der 
I T- Re i hen sind bis zum NennmaB 500 mm nach der Formel fur 
die Toleranzeinheit i -- 0,45 p o -r 0,001 D und fur Nenn- 
maBe uber 500 mm nach I 0.004 D 4- 2,1 errechnet worden. 

3. Toleranzen, zulassige Abweichungen — Abweichungen 

Wahrend die bisherigen Ausffihrungen das Ziel hatten, einen 
Einblick in die Problematik dieses Themas und die hierzu ge- 
leistete Arbeit zu geben, wird im folgenden der Charakter der 
TGL 2897-56 behandelt, dessen genaue Kenntnis Voraussetzung 
fur die richtige Anwendung dieses Staatlichen Standards ist. 
Eines der Grundubel, das verschiedentlich bei der Beurteilung 
der TGL 2897-56 aufgetreten ist. liegt anscheinend darin begrun- 
det, daB man sich fiber verschiedene wesentliche Begriffe und 
deren Deflnitionen im unklaren ist. 
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Jeder Anwender der TGL 2897-56 muG grundsatzlich unterschei- 
den zwischen 

Toleranzen Oder zu lass i gen Abweich ungen 

und 

Abweichungen im Sinne der TGL 2897-56 und DIN 7168. 
Toleranzen Oder zulassige Abweichungen (der Beg r iff 
..Zulassige Abweichungen" stellt lediglich ein Synonym fur 
,, Toleranzen" dar) sind gekcnnzeichnet durch absoluten Ein* 
haltungszwang in der Fertigung. Das bedeutet, daf3 ein vorge- 
schriebenes toleriertes MaG nach Beendigung des Fertigungs- 
ganges innerhalb der sich durch die Toleranz ergebenden Grenz- 
maGe liegen muG. Die Angabe von Toleranzen kann entweder 
durch Anwendung der bekannten ISA-Toleranz-Kurzzeichen oder 
durch Zahlenangaben (AbmaGe) erfolgen. Bei Nichteinhaltung 
dieser durch die Tolerierung sich ergebenden GrenzmaOe ist 
das betreffende Werkstiick Fur AusschuG zu erklaren oder 
entsprechend nachzuarbeiten. In besonderen Fallen, in denen 
die GrenzmaGe eines Werkstuckes unter- oder uberschritten 
sind, ist von der Konstmktion, der Fertigungsleitung usw. uber 
die Verwendbarkeit der Teile zu entscheiden. 

Abweichungen im Sinne der TGL 2897-56 und DIN 7168 sind 
werkstattubliche Genauigkeiten. Sie sind Werte, ' die ein Fach- 
arbeiter ohne besonderen Aufwand an Geschick, Sorgfalt und 
Fertigungsmitteln einhalten kann. Sie dienen gleichzeitig dern 
Konstrukteur als Richtschnur, mit welchen Abweichungen bei 
MaGen ohne Toleranzangabe in der Fertigung im aligemeinen zu 
rechnen ist. Ihm ist es dadurch aucn mogiich, daruber zu ent- 
scheiden, wann nicht uberschreitbare, verbindliche Toleranzen 
in der Zeichnung vorgeschrieben werden mussen. 

4. Wann kdnnen ..Abweichungen fur Mafle ohne Toleranzangabe' 4 
angewendet warden? 

In der Praambel zur TGL 2897-56 ist cindeutig ausgefuhrt, fur 
welche MaGe Abweichungen nachTGL 2397-56 zugelassen werden 
konnen; namlich nur fCir solche MaGe, an die hinsichtlich Funk- 
tion, Fertigung oder- AnschluG keine Forderungen gesteilt 
werden. Sie gelten nicht fur MaG 3, die auf den Zeichnungen tole- 
riert werden mussen. Solche MaGe sind: 


# 

FunktionsmaGe, wenn eine zu groGe Abweichung vom 
vorgeschriebenen NennmaG die Wirkungsweise der Erzeug- 
nisse beeintrachtigen wurde; 

FertigungsmaGe, wenn zusammengehorige Teile getrennt 
gefertigt und ohne Nacharbeit zusammengefugt werden scl- 
len (Austauschbau) oder wenn die Aufnahme in Spannzeugen 
dies erfordert ; 

Ansch I u Gm aGe an fremde Erzeugnisse, Zulieferteile und 
Zuliefergruppen. 

Hieraus ist zu erkennen, daG an die crmittelten Werte der werk* 
stattublichen Genauigkeiten hinsichtlich ihrer Einhaltung nicht 
die gleichen Forderungen gesteilt werden konnen wie an Tole- 
ranzen. Der Konstrukteur muG damit rechnen, daG in Einzel- 
fallen eine Uber- oder Unterschreitung der Werte fur Abwei- 
chungen mogiich ist. Er darf daher diese Werte nicht als von der 
Fertigung unbedingt einzuhaitende Grenzen betrachten. Dieses 
Charakteristikum ist in entsprechender Wcise ebenfalls vom 
Gutekontroileur zu beachten. 

Nach diesen Ausfiihrungen konnte man der Auffassung sein, 
daG die Anwendung der TGL 2857-56 dem Konstrukteur wenig 
Sicherheit in bezug auf die Einhaltung der Abweichungen durch 
die Fertigung bietet. Hierzu ist zu bemerken, daG cin Facharbeiicr 
stets bestrebt ist, das vorgeschriebene NennmaG zu crreichcn. 
Daraus erkiart sich auch die Tatsache, daG cm groGer Toil der 
Ist-MaGe der Werkstucke innerhalb der sich durch die Ab- 
weichut’gen ergebenden ,, Grenzen" liegt. Die Werte fur Ab- 
weichungen spiege-'n auGardem, wie schon gesagt, die v/erkstalt- 
ubiichen Genauigkeiten wider, so daG nur in einzelneh Failen 
mit wesentlichen Uber- oder Unterschreitungen der Abweichun- 
gen zu rechnen :st. 

5. Priifung und Abnahme 

Verschiedenthch v/ird d ; e Meinung vertreten, daG nichttolerierte 
MaGe einer gle-cnartiger strergen Frufung und Abnahme unter- 
ijegen wie tolenertc MaGe, d. h. es ware grundsatzlich jedes 
nichttolerierte Ma.0 zu priifen, wobei die werkstattublichen 
Gcnauigkeifen (Ab.vclchunger.) a's Toleranzen zu betrachten 
sind. Es ist offens;ch::ich, daG diese Auffassung zu e'Toblichen 
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Hetnungsverschitdenheiten zwrschen Fertfgur.g und Techn'scher 
PrQ f ting fQhren kanr. gan 2 abgesehen davon. daO sie im Wider* 
spruch zu den ir TGL 2897*56 getroffenen Festiegupgen stehf. 
Bet^aditet man ct4 Begnffe und ihre Deftnitionen fOr Toferaruen 
und Abwtficbungen (vgh Abschqitf Gber ToferarujeHf'i; zulassige 
Abweich ungen — Abweichunger), so zeigt de r hferf&r gbimdsatz* 
Mch bestehende Urte^schied, caB der&rtige Fordarungen nichf 
2 u Recht bestehen. 

In dtesem 2usam r nenhang sei desha'h auf die rv dem Staathchen 
Standa-d getroffmen Ftstfegungen Gber- P r £fur>g und Abnahme 
von Ab^ve.cH'j''?/'” fur mchttolenerte Maffe hbgewfeserv. Dlese 
Festiegungen ste en sine richtige tosung dieses Problems car. 
S»e sager ,m wesc-ntsichen folgendes acs: 

a AbAe-cnjrvgen f L.r nichttclerierte Made werdert nicht regel- 
ma2ig gep'L f t. 

j Die PrOfurg in Sfchprcben soil mice's r. ar.de Is Obftchen, den 
Normervo^sc’' i*en entsprechenaer. VVerkstattrrtCzeugen 
vo r gerc'TVTr,en warden ( 2 . B. Schiebiehre., TtefenmaB, Stahl- 
bar.d rr aft u. 3 .}, 

c Die Arfertgurg von fe$ + en Gre^z’ehren fur die Prufung *st 

ve-bote". 

d GCtekont^oMe ocer AbnaHme s*nd r-.-cbt bareehtigt, bet Fest- 
iung germgfjgrger Ur-rar- Oder Gb-srschreitung der e^- 
mitte'ten we> fcsu;t.jtvchen Genauigkr.O.e 1 die V/erkstucke 
as Aj>scru3 2 -rlcxzu'weisen. F»ne Nichteinha f tung der Ab- 
we-c hunger, rst der B?:»- etileitung oder deren Beauftragten zu 
rrelden; uber die Weiterverwer.dung der Werkstucke ist 
gememsan vo r a Beteihgten zu ertscheiden. 


Werden rficse Festicgur.gen vor, dem Ber.utzer dicker TGL 
achtet, sc wird *2* ohne,:die Ooan'tSf der Erzeugr.bse iu ’ 

t rScbt igWfr & rve wirrst h afUiqhe fisjr v t gt rade 
in bezug *uf dmRrpfung «m jr»R6tlg«tr is-t. 

6. Zusammenfa tasting 

Durch die Merausgabe und Vcrbindlichke 't»er Ida-rung des Staat* 
lichen Standards TGL 2897-56 *st cin Abschk/ft er|>clt worden, 
der im wesentiichen d.e 2usyrr.nrtung derverschletieneh Industrie* 
zweige gefunden hat, 

Durch den Standard ist eirdeu tig gtikUrt* wie Atweicburgen 
fur Mafle ohne Toieranzangabe vor struct iQn, Fertigung, 

Gutekontro'ie und Abpahme zu behandeln s>hd. 

An clieser SteMe sei noch bemerkt, daii cer v'orzugj^efSe ?u # die 
spangebende Fertigung metaliischer W'erkstoffe festge.ieglc 
Ge^tungsbereich von TGL 2697-16 fCr urseren l rd-J5t.ri*-zA'fc!g 
auf die spanlose Verfonr-rg o-weitert worcen <st. 


LL 2 , % «e t e d . Li T* 95 <, ?<■*■ . i , 
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turbinen ftoils-Ro^ce R. B. 108 ausger.ustet.o/oe t^/ienvviar der . a f? » : 
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itenBw&gtz afc Ldfrtaxi ve*£*9e!»en. Zum Antrieb 
dicnftn 2wvi : Seri*# EmdftrnKet>feirtmai|&rftn Walter M i nor 6-111 
P5.$p^^ 2,3 m, Flug- 

■ $ 85£ ^ . ^ets^schwrn^ igfefe .' ikrn/la, Gipfelbbhe 

/ fcaf *j^jrw$ren mit siebe© 
/die sibh zm asewsr RanSrAtirng^ge^emich aft zu : 
ah>m€Tt|ftiffc^ro5^ toben, das P-tziiskt *ir*e* 'Sbesratballverkeb r s- 
f%gEau#e 5 m fce^mrfm:. . 'He miltlenfcn Plug- 

• ton iM*ck y^'OQfe das 

;aso;arfte flxygseifc iteJ&reeiee Ijonte^te# YoHc *n tmgefahr 
^fexiwoir. ^Lr ud^tegen , -.war tajfhrh zwe<> ' $bferouerungen des 
.arftJk ; i r* btripe-r. r; /beitodte * kvjjrtie ; ipte&jtw 5 ckl ur* jps - 

jpei: vw.r-fc m^fs^erri'jseW so; detn Bn- 

"■'■ifc^vsr ^ v, '(•;'*.• '/:/' * 




Md 4. Dm lift J«hr* t*4i trbautt «rtt* Mwj#tfed» W »fc t t w W I^M ftg 


anlasser auSgerustet. Leislung 340 PS bei 2S00 U/min., Gesamt- 
hubraurh 13.40 Liter, Troekengewicht 240 kg. 

8ei tien En|wickiungsarbeitcn ibrer ATAR-StrahltnebwerKe hat 
die franzbsiWhe S. N. E .0 M. A. ($octet6 Nattonale d'Etude et 
de Construction de Moteurs d'Aviation) ein neues Naehbrenner- 
System untersucht, das sie M Aerodynamische NacKverbrennung*' 
nennt. Das genannte System wird wie foigt erklart: Durch E»n- 
blasen von luft in den HeiBgasstrahl entsteht ein ..Luftfacher ", 



{ Ha v :rifo^emu^te- 4e&- toewrfhmer' 4! j^trecken-Verkehrs- 
Ljjgxelu^e? pei^gsasiaC-i. das ;b®*>&ude m .mebr ^fe iaOOQ Exem- 
sLanefigtirtaut wimdt, bat <-i«? «r>gt r^cbe Av^u&r? Traders lifted 
cwr Tdtootyp tier ATiL.'9L.,.Aezotfrxarf ‘ Agucf 2) tier Flugerpro- 

* ung ■$h&rgetet. . ties nugzeog, *a*s gijeicdze i% -den /emerikani- 

* rner C'A'A- VoTscbrfhfir- unti /den amjg-kstiheri CAR -Bed mg un g en 
tr-t5Svftht, kann anm jfttifiensr, Aufwarid Hk Praohi- oder Ge- 

sdft ugzeug .um^eriistet' we^ri. £he Sl*r>dardaysft5b- 
. • - wnd 2S-. idle Tour trtfmiuzsfun^Mn^ AO'Sd^e&ufweisen. Zwei 
^oIl^-Roycf- ,,'Dart ^.:Da. 6" von’ je 175SPS 
,: La-itfcjstunj jsol’ten dem '*4ugz&ifg e^ne Reisegesdbwindigkeit 
■ ■, 'jr men- an ’4H- krn/r ve-teiben. 

•«v 4 * v. j ; r der sov'jmischer. Zertscfvrjft ,,,Cryl^ natiiny* 4 vom Nai 
f t*!? 7 ?errtnehmer. , ' v/u r dt- ‘oenarte am 15. tftat ; l 942 das -enste sowj^- 
Tiicne T,aKetenfiug 2 eug tdrttggestel.tt (Bi'ld 4;. Ais K^nstruktpUr 
vt' ’jemsttziger- 'Mittei oeckers wmd W, f. Bo>chow«tinow genannt. 
I.um .Emoau .getangte eir Flussigkeitsraketentriebwerk des Kon- 

ftcMMvfkc 

Ku r den. ‘ietzter Pa-'-se’- Luftfahrtsaior. zetgt-e Polen die Neukon- 
..eine: ■Steaenzylinder-Stfsrwsioiors ,.NW*3" von 
■ v'ntto'- ^sa^.ewicr. »^Brid 5). De' Motor ±>e?-izt -erne zweHeiiige 
4 u*ajefvvtfHe ime *ist m;t Ku c Kerjf Ic^gvtergjtser und Druckiuft- 


der Feinturbulenz hervorruft. Diese Luft wird entweder dem 
Verdichter oder dep Brennkammern entnommen. Auf diese 
We*se wird die FfarnmenfortpHanzung «rmtiglicht, so daB die 
mechanfischen Fiammenhalter in Wegfaif kommen. VVeitere 
L^tersuchungen der S, M. E. C. M, A, erstreckten sich auf eine 
Strahlumkehrbnemie, abfeine pneumatische Regelschubduse and 
auf ein Pulsionstriebwerkohne mechanische Kiappen. 


Bild*. tanfrfto TrantportAugnttgn C-130 »m Wan«rtank 
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Rikcten 


Unvorhergesehene Scbwierigkeiten werden — wie westdeutsche 
Zeiuchrifien berkhtpn :V- 4m September dieses Jahres vor- 
gesehenen Staijt d# ..V^gtiird- m»t dem 

amerikaniscberr Erdf^t^e^r' , April^ 1 958 ve^chieberi. 
ArtgebUcb acllen die zur B&bachtung 64 % £rd<arte1ftten;df<wenden 
• Gergte vo**her nicht elnsatgfrerejt sein. A, • 


y#?> 
;> 4 , 


Luftverkehr , • t 

Wahrencl n der Deutschoh Burrdesrepublfk d«r Hat^iabteU #jes 
Ir.landslufve'-kehrs von auslkndtehen LuftverkehrsgfcifcUStbaften 
durchgefunrt wird, wurde am 16. juni 1957 d$r Inlandiiuftverkehr 
de: Deuts ::hen QemokratiSchen Republic vpn der Deutsche* i Luft- 
hansa ereffnet. ZuoScbst werden die StSdfe vfcerjfas.v '■ 

Erfyr Dresden und Barth engeffbgen, doth tst eme’ifihrlttweis^ 
Ausdehnung des Flugnetzes auch auf an dere, St Idte ybrgese^eq. 
Aile Strec<en werden awsschlieBiich mit dem Verkefvrsflugzeug 
IL 14 P be*'logen. 

Ferner fuhrt die Deutsche Lufthansa seit dem ,14. April 1957 
wcchentlich fotgende Fidge auf den Auslandsstrecken durcb: 
20 Fiuge nach Moskau mil Weiterflugmoglichkeit nach China, 
Vietnam und Ko r ea, 

13 Fiuge nach Budapest mit Weiterflugratyghchikeiten nach 
fndien, dem Fernen Osten und Austr&lien, '.A 


21 Fidge nach Frag mit Weiterflugnridghchkeiteri rach 
. ZOrfch. Brussel, Paris ohcUAmsterdarr sew-e nach NorcA 
*' • uhd Sudamertka, 

1 OF I dge n ath War schau . . - 

je .6 Huge na<h. B^arest, Sp^4. .PafiSrrBf Oilti vdd <QpeA V 
. b^en— -Ste^khclm uni £'•; , . ■ r 

je 2 ftuge nach Helsinki uhd m'A • - ‘2 


: 4 


An^eregt durch die Wa^ertankvtfrsuchc jyrsjchtbc^ Material- 0 
ermdduh gserkheinungen ini Rur^ttfjdds ^ff^bin'T^yerk^hrs* 
fkigzedges De Hgvilland kstrd . rfrer , 

Flugzeuge dieses Mu$t drs kbgesturzt — . 
wird der Rumpf des amenkanis£hdh J ranip<$f# yg zeuges Lock- 
heed C> 1 30,, Hercules" zurZelt einer ausgedchrteh W assert an k- 
6auerprC’fung unterzogen (Bitch 6). Der 1 Million Liter Wgsser 
fassende Behalte'* mmmt den ges am. ten Rumpf des Ffugzeuges auf. 
Wahrend des Fluges auRretende Bdenbeanspruchunger werden 
nachgeahmt und uber dryckdicht aus dem BehSlter herausge* 
fuhrte Tragfiugelholme in den Rumpf eingeleitet. Die Versuche 
sollen 60000 Fiuge nachahmen, was emer Dienstzeit des Plug* 
zeuges von rund 20 jahren enfspricht. Ftu 162 


Luftfahrt in der Verga ngenheit 


U tSt 7 ( 0 V 


September 

2. 9. 1930 


23 . 9. 1913 


'*0 9. ’<*29 


29. 9. b s 
4. 10. 193' ? 


DieudonnfcCostes und Maurice Beitohte uberaue^en 
als erste mit Br6guet 19 ..Note o'lntemogatior " 
den Nordatiart'k zwischen Pans und New York in 
Ost-West-Nonstop-Flug tn 37 Stunden i8Mmuten. 
D;e erste Ost-West-Uberquerung des Nordatlantiks 
iibe r haupt gelang mn April 1923 der ,,Bremen“-Be- 
satzurg Kbhi.v r Hun.efela und Fitzmaunce von Ba^d* 
or.neil (Irland) nach Greenly Island (Labrador), 
Poland Garros uberquert zwischen 5t. Raphael 
(R'vie^a) und Bizerta ais erster da$ flitteimee'. Fur 
die 730 km lange Strecke, davon 500 km uber 
offene See, bendtigt er mit seinem Morane-Saufnier- 
Eindecker beielnem Krat'tstoffverbraUch von250Liter 
7 Stunden 53 Miruten. 

ven Op>el fhegt mit emem mit einer Raketenbatterie 
ausgerusteten Segelflugzeug in 45 Sekunden bei 
100 m Flughohe 2 km we ; t. 

Das sowjetische Luftschiff 5SSR-W 6 steltt mit » 
130 Stpnden 27 Mrnuten einen Dai»erweltrekord fur 
alle Luftschiffkiassef) auf. 


Oktobcr V 1 

12. 10. 192-1 Das deutsche Luftschiff LZ 126 fabrt unter FOhrung 
von Dr. Hugo Eckener nach. Arnenka. In 77 Stunden 
legt es dabei 8000 km zuruck. ' • , 

12. 10. 1925 Der Ame r ikaner Bettis stellt einer Curtis e»nen 
absofuten Geschw.indigkeitfv^tre^ord .* '1^3* 

401 ,270 km/h ■ ’ f r> ' ‘Jjr: f ^ * V* ■ \ vi 


28. 10, 1908 Hana Grade sta^tet .af's- er$te : Deutsche?, ; ? -V; 

offenthcher MotoHkuit & M -a;ceburg. ' *' \ 

Okt. 1900 D;e Getruce* 1 Wright teg "•'en ' Ktttv ^HawK 1 
' v No^dk a^oi • - a-'U SA> Tit prak* s:hen GleitHug- 
versucheh. 

November T l ■ '' 7 , / \ \ Y-' ‘ ' 

; /.A V v ■ .. r-,; 5f ; 'Y 7 ,.U 

13. It. 1907 Erster Aufst reg V#m'es^;^^c^'f^borartigerji 

zeuges pei $£jhfc$r ‘-XQf«ltjbJk^eym- . ’ 

Paul Carr u geste^srl Mfird. > •; , f - ; n .- **■* ; : -M; *' 

20. 11. 1937 Die Strecke Fran|reich«rFernOst w^rci rn S J 'i T^gen 

mit dem Flugzeug zurOckgelegt 4 


Dezember 

17. 12. 1903 Der erste dffentkche Mdtcrf-ug oer Geschichte w-ird 
von den Gebrudern Orndlle und W.> bur Wright *n 
A Kitty Hawk (USA) susgefunrt. Das F’ugzeug legs 

eme Strecke von 260'Metern >n 59.-S«kunfclen v 

• . r V--, , zuruck. ' 4' '* ■’ ■#, AA % y . • 

8. iZ. 1908 Wilbur WnghtOiegt mit/ierhem Dobpeld^Wr kine-A- t * 
Strecke von 9$ ktx*. 'tr* L Stpftdie, ; 53 MfinuWii tth^. ’ V } if- ; 
59 Sekunden m ifciner durdhschnittkchen - ’ 

f 15 Meter., pas cj«r ;izr? je 

100 Meter HPRel / '• 

. Auf e^nem. f,‘/3 err.- ► • 


DEUTSCHE PLV^ItCHNIIC . 1?57 H. S i 
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Tdglich nach Berlin und zuriick 

Verbesserter Inlandluftverkehr im Winter 1957/58 bei der DLH 


0 

DK 656.7 022 

656.7. C22.5 

656.7. (43) DDK 


Stand der Inlandflugverkehr der Deutschen Lufthansa wahrend 
des Sommers 1957 im Zeichen des Urlauberverkehrs, so kor.zen- 
triert man sich im Winterhalbjahr 1957/58 auf die Verbesserung 
des Geschaftsflugverkehrs fur Dienst- und Berufsreisende. Auf 
den drei mnerdeutschen DLH-Linien von Dresden, Leipzig und 
Erfurt nach Berlin bestehen nunmehr tagliche Verbindungen. 
AuBerdem wurden die Flugzeiten, wie aus nachstehenden Flug- 
planen ersichtl'ch ist, so gewahlt, daf3 der Fluggast verhaltnis- 
maGig frCih an seinem Ziel in beiden Richtungen ist und do<*t nis 
zum Ruckflug am Spatnachmittag in Ruhe seine Geschafte er- 
iedigen kann. 

Die Aufte-’ung des Wmterflugplanes in jahreszeitlich bedingte 
p er ioden ergibt sich daraus, daG es ie;cer noch nicht moglich 
st, Nacntfluglmien einzurichten, da der Ausbau der Inlandflug- 
hafen noch in vollem Gange *st. Aus diesem sicherheitsmaGig 
bea ngten Grunde ist die Deutsche Lufthansa bemuht, die Fluge 
b s auf weiteres bei Tageshcht durchzufuhren. In diesem Zusam- 


menhang ist es interessant, daB die Deutsche Lufthansa seit Auf- 
nahme ihres Flugbetriebes im jahre 1955 durch die strenge Ein- 
haltung der Sicherheitsvorschriften und die prazise Tatigkeit 
ihrer Mitarbeiter absolut unfallfrei geflogen ist. 

Es ist nunmehr zu hoffen, daB vom innerdeutschen Flugdiens: 
durch die Mitarbeit unserer Wirtschaft starkerer Gebrauch 
als bisher gemacht wird. Durch die Moghchkeit, mit der Abend- 
maschine wieder zu r uck zu fliegen, fallen Qbernachtungsgelder 
sowie zusatzliche Spesen weg, welche die schembar noheren 
Flugkosten oftmals mehr als nur ausgleichen. Zuc’i-m aber c^spa^t 
der Flugreisende ermudpnde Bahnfahrten unu verme-det mehr- 
tagige Dienstreisen. Zieht man die Fakto r cn Zeit, Geld und 
Bequemlichkeit in Betracht, so kommt die Flugre se nicht teurer 
als eine Eisenbahnreise 1. Klasse. 

Interessant ist schlieBlich die Tatsacho, daB die Flugpreise der 
Deutschen Lufthansa niedriger liegen als ,n uen wesd cher 
Landerr w.. 


1. Flugzeiten vom 1. November 1957 bis 15. Februar 1958 


BERLIN— ERFURT — BERLIN 


I 


DH 1 DH 

* 1” 
l 

Flugnummer 

Verkehrstagc j 

| DH 

1 ? 

1 

[ DH 

1 72 

07 35 ' 14.25 

ab Berlin an t 

09.55 

16.50 

03 3C 15 20 

an Erfurt ab 

09.00 

1 - .55 

1 

1 * 

1 



BERLIN— LEIPZIG— BERLIN 


DH 

dh ; 

Kcgnummer 

1 

DH 

1 DH 

01 

0i I 



02 

! Cl 

* 

* ! 

Verkehrj 

:tage 

* 

# 

07.1 C 

i i" 

15.15 : 

ab 3en : n 

an * 

J8.50 

17.00 

07.45 : 

15 SC . 

r Le’pz 


C3.15 

*6 7 r 


BERLIN— DRESDEN— BERLIN 

Dh ^ DH i Fijf.nunmer j DH j DH 
61 I 63 \ 60 j 62 

* ! * Vcrkelv star/- > ** 

0/.5.0 14.40 | ih Eer .n an * j C9/-5 1 16.35 
n 8.?5 15 25 | r '>o«|en ’09(0' 15.50 


2. Flugzeiten vom 16. Februar 1958 bis Sommerflugplan 


BERLIN — ERFURT— BERLIN BERLI N — LEIPZIG — BE R LI N 


C’H j 
-1 1 
- 1 
I 

1 DH 
| 73 

F’ugriumrner 

Verkehrstage 

i 

1 DH 

i :° 
i 

Dh 

72 

1 * 

1 

DH 

01 

DH 

03 

ti 

Flugnummer 

Verkehrstage 

DH 

C2 

* 

DH 

04 

* 

07.00 

16 ! 

-*b Be-' n 

* 09.10 j 

13.20 

07.30 1 

o 

ab Beriin an * j 

09.40 ' 

18.35 

57 5i 

'6 :>S 

*n Erfy** ,b 

; 00.25 

1 7.7 C 

08,25 j 

! 17.30 j 


09.05 | 

18.00 




! 




an Lcp^'g ab j 




BERLIN — DRESDEN— BERLIN 


DH 

1 DH 

i 

I 

Flugnun-"ne r 

1 DH 

i 

, DM 

n 

! 63 


. 60 

6? 

* 

* 

i 

j Verkpf rHagc 

• * 

t 


07.35 

16.15 

ab Beriki an 4 

i 

o? n. 

f" 

:a.io 

09.20 

17.00 

■n Dre^dc^ . a 

03.45 j 

i 

■ .25 


/\/i die Laser der Zeitschrift ,, Deutsche Flugtcchnik" 

Obwohl cs der Redaktion gelang, in den letzten Monaten durch Entwicklung von drei Doppel- 
heften die Erschcinungsliicke zu schlieBen, hesteht keine Moglichkeit, die z. Z. fchlenden Heftc tech- 
nisch hcrzustcllen, da die Druckerei keine Kapazitat frei hat. 

I'm wieder in eine geordnete Erscheinungsweise zu kommen, schcn wir uns gezwungcn, den fahr- 
gang 1957 mit dem Ende Dezember crscheincnden Doppelheft 5, 6 abzuschlicftcn. Das neuc Jahr 1958 
werden wir mit einem weiteren Doppelheft 1/2 mit 32 Seiten Umfang beginnen, das It. Aussage tLr 
Druckerei urn den 20. Januar ausgeliefert werden wird. Von Heft 3 an wird dann die Zeitschrift 
wieder rcgelmaftig mit 16 Seiten Umfang jcweils am 1. jeden Monats, beginnend am l.Miirz 1958, 
erschcinen. Zum Ausgleich des Abonnements bitten wir Sie, fur das 1. Halbjahr nur 2,- DM ein- 
zuzahlen. 

Wir hoffen, auf diese Weise nunmehr cndgultig a lie - auch die drucktechnischen - Schwierigkeitcn 
iiberwunden zu haben, und bitten um Ihre Zustimmung zu dieser Losung. 

Die Redaktion 


i 
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Aus der Praxis - fur die Praxis DK 621 .884 

Von J. Lehmann und J. Reithmeier 


In den Produktionsbetrieben unserer neuen Luftfahrtindustrie 
sind viele Kollegen beschaftigt, die vorher noch nie als Zellen- 
bauer gearbeitet haben. Um diese Kollegen mit den Problemen 
der in der Flugzeug ndustrie vorkommenden Fertigungstechniken 
vertraut zu machen, sollen in Zukunft an dieser Stelle praktische 
Fragen behandelt werden mit dem Ziel, die Qualitat unserer 
Arbeit zu verbes$e*n und die noch haufig auftretenden Fehler 
und Mangel beseiti^en zu helfen. 

1. Die Nietung mit Leichtmetallnieten im Flugzeugbau 

Der Niet <st das wichtigste kraftubertragende Verbindungs- 
element im Flugzeugbau. Die in den Zeichnungen gemachten 
Angaben uber Nietart. NietgroBe usw. entsprechen bestimmten 
berechneten Kraften. Abweichungen von diesen Forderungen, 
fehlerhafte Nietung und Beschadigungen der Bauteile konnen 
zu Bruch und dam t zur Gefahrdung der Flugsicherheit fuhren. 
Deshalb muli sich jeder Zellenbauer seiner groBen Verantwor- 
tur.g bewuBt sein tnd die Nietarbeit so gewissenhaft und sorg- 
laittg wie nur it gerd moglich ausfuhren. Durch falsche Nietung 
und unsachgemaBe Behandlung der Baulelemente entstandene 
Fehler und Mange sind sofort dem nachsten Vorgesetzten zu 
melden. 

2. Bezeichnungen am Niet (Bild 1) 

Die Nietlange I brrechnet sich aus der Faustformel: 

I 1,5 d j Klemmlange 
I Nietlange 
d Nietdurchmesset 

Damit bei gtoBerer Nietlangen als 5 d das Nietloch beim Schlagen 
Oder Staurhen der Niete ausgefullt wird und die einwandfreie 
SchlieBkopfbildung gewahrleistet ist, schlagt man zu dieser 
Faustiormel. vor allem bei gtoBeten Nietdurchmessern, noch 
1 bis 2 mm auf. 

Die Niete bezeichret man nach den Setzkopfformen : 


kurz/eichpi 1 

Bezeichnung 

Setzkopfform 

r< 

Haibrundniet 

nach TNL 15201 

i 

15 

Flachsenkmet 

nach TNL 15203 

W 

die SchheBkop^e 

gelten folgende Bezeichnungen: 

Kui zzeich^n 

Bezeichnung 

SchlieOkopfform 

r 

Fiachkopf 

nach TNL 11541 


i-S 

Flachsenkkopf, Senkung 

nach TNL 15002 



Der FlachschlieBkopf ist wirtschaftlich am gunstigsten herstell- 
bar. Jedes beliebige Vorhalteeisen und jeder Flachdopper, den 
Baumustern entsprechend, kann zur SchlieBkopfbildung ver- 
wendet werden. 




3. Nietungsangaben auf Zeichnungen 

N;et;ccne' s nd auf den Zeichnungen nur so weit gekennze chnet 
und berraBt, wte es fur die Bearbeitung des jeweiligen Bautei'es 
erferderheh »st. D'e Nietlocher konnen unmaBstabhch ge- 
zeicb.net se n, wenn me Deuthchkeit der Darsteiiur.g n.cht dar- 
unter e det. Sind aUe Nietungen eines Bauteiles gie^ch, so : st 
das du~cn e ~en Knwe>s in der Nahe des Schriftkopfes gekenr- 
zeichret. z. 5. 

,.A e Locher 2,6 mm Dmr. vorgebohrt.'* 

We r cen c e Nietlcc^e^ beim Zusammenbau gebohrt und c e 
Niete oe — Zusarrmer.oau geschlagen. ist die Nietung au f Ge- 
Zeichnungen rvcht bemaBt. In diesen Fallen gibt das Snnb/d a r , 
mit we'chem Durcnrr.esse r die Nietlocher zu bohren bzw. zu 
boVen und zu senken s rd. Das ange r uh r te Smnb'ld enthait: 
N:etku r zze che.n rach TNL 10621, Blatt 2, den Rohnietdurch- 
messe- sowe cer. H nwe : s ..Nietung nach TNL 150 02“. 


SchheOkopf .~ 


4. Nietkurzzeichen auf Zeichnungen 

D,e Nietungsangaben auf Zeichnungen haben folgence Bede..- 

tur g • 

A-t<e“nze’cnen (nur bei Dichtnietung) 

K'j'zzt then f ur Setzkopfform 

P.o u n.e:c^chmesser 

Ts’ et a^ge 

Kurzze chsn Schi'eBkopfform 
Kenrzahl des Werkstoffes 

Be spiel fur D cot- etungsangabe : 

Argaoe ere* Dchtr etung (Di) mit Flachsenkmet (r$‘ ■. 

3 mm Pvor‘n etcu r chrresser und 10 mm Lange mit Flachkcrr 
aus Leicrt—etaH 3112.14 (sowj. B 65) mit der Ker.nzah' iC. 


Di FS 3 

Nietu~gsa r t ___ 1 * 

I 

Setzkopfform , 

Rohr.ietdurchmesser . 

N-etlange 

Schhe3kopffo"m 

WerkstoT 

Die am haufigsten angewendeten Nietwerkstoffe: 

I '.Ve-kstoff BeZ ; iCh t UnS LW-Nummer | 

i (so«j.) I 


LW-Nummer 


Werkstoff- 

kennzahl 


LeicnVneUll 

SuK 

Suhl 


3 65 

ISA (selekt) 
20 TA 
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5. Btanspruchung dtr Nfetverbindung 

Die Nietung ist eine uniosbare kraftschlussige Verbindung. Die 
Krafte werden mittels des Scher- und Biegewiderstandes des 
Nietes durch den Druck auf die Lochwandung ubertragen. 
Diesen Druck nennt man den Lochleibungsdruck oder kurz die 
Lochleibung. 

Kraf tuber tragung durch Lochleibung 


V 

Scherung 

Y////Z 

rz 

S-J7/////A 

\\\\\ 


s\\\\1 

o 



6. Xraftiibertragung beim Lekhtmetaliniet 

Die Dicken der zu verbindenden Bleche oder Profile mussen 
ein bestimmtes Verhaitnis zum Nietdurchmesser haben. Bei 
falscher Berechnung und Dimensionierung der Nietdurchmesser 
und Biechdicken werden die Niete abgeschert oder das Blech 
beult bn zu groGem Lochleibungsdruck aus und reiGt ein. 



Abscheren Auabeulen 


Die folgende Tafel zeigt die Abhangigkeit des Nietdurchmessers 
zu dem schwachsten zu vernietenden Blech. 



Bfechdicke und Nietdurchmesser 


7. Das Nieten : 

Unabhangig von der Nietart sind folgende Arbeitsstufen: 

1. Anzeichnen des Nietes am Bauteil 

2. Zusammenspannen der Bleche \ , 

3. Bohren der Bleche (evtl. Vorbohren) 

4. Ansenken des Nietloches (unerlaGlich bei Leichtmetall- 
nietungen) 

5. Emfuhren des Nietes 

6. Anziehen des Nietes 

7. Nietstauchen 

7.1 Anzeichnen des Nietloches am Bauteil 

Das Anzeichnen muG mit groGter Sorgfalt ausgefiihrt werden, 
denn davon hangt die saubere Ausfuhrung des Bauteiles ab. 


Zum Anzeichnen wird ein weicher Bleistiftverwendet. Keinesfalls 
darf benutzt werden : 

AnreiGnadel, auftretende Kerbwirkung kann zu Bruch des 
Bauteils fuhren. 

Kopierstift oder Tinte, korrodierend. 

Ankornungen sind nur fur Bohrungen Zulassig. 

Wegen der Weichheit des Materials sind die Kornungen nur 
leicht auszufiihren. Urn den Korner bildet sich eine verformte 
Randzone und gegebenenfalls Haarrisse. Die verformten Rand- 
zonen diirfen nicht uber den Querschnitt des Nietloches hinaus 
reichen. 

7.2 Zusammenspannen der Bleche 

Die einzelnen Bauelemente mussen gut zusammenpassen. D't* 
Bauteile sind in den Vorrichtungen so zu befestigen, daG c>n 
Verrutschen bei der weiteren Bearbeitung nicht mogJich ist. 
Das geschieht einmal mit Schraubzwingen oder ahnlichen Hilfs- 
werkzeugen — Befestigung zwischen Vorrichtung und Bauteil - 
und zum anderen mit Heftschrauben — Befestigung der ein- 
zelnen Bauteile untereinander. Bei Verwendung von Heft- 
schrauben soil der Abstand mindestens 80 bis 120mm, » *n? 
sprechend der Nietteilung, betragen. Der Abstand ka^n gegebe 
nenfalls kleiner gewahlt werden, wenn es die Form und die 
GroGe des Bauteiles erfordert. 

7.3 Bohren der Bleche 

Die Locher mussen rechwinklig zur ebenen oder gewolbten 
Oberflache des Teiles gebohrt sein. Alle Locher werden mit 
handelsublichen Bohrern bester Qualitat gebohrt. Verbrauchte 
Bohrer mussen in der Werkzeugausgabe umgetauscht werden. 
Eigenhandiges Anschleifen ist nicht erlaubt. 

Fur samtliche Nietarten, Normal- und Dichtnietung, sind die 
Bohrungen mit Bohrern von Nenndurchmesser i 0,05 mm 
auszufiihren. Die zulassige Toleranz der Nietlocher betragt 
-f 0,05 mm 
t 0,15 mm. 


Bohrungen ab 4 mm Dmr. sind mit Bohrern von 2.6 mm Dmi . 
vorzubohren, 

Heftlocher sind nach folgender GroGenordnung zu bohren: 


Nietdmr. (mm) 

3 

j 4 | uber 4 

Heftlochdmr. (mm) 

2 

3 1 3 1 


Die Bohrarbeiten sind. wenn es die Bauteile gestatten, auf Stan- 
derbohrmaschinen oder mit Hochfrequenz-Handbohrmaschmcn 
von 42 Volt und 200 Hertz auszufuhren. 

Abhangigkeit der Drehzahl vom Werkstoff: 


Werkstoff 

Drehzahl [U.’min] 

fur Bohrer | 

bis 4 mm Dmr. I 

uber 4 mm Dmr, 

leichtmetall 

6300 

400'J i 

Stahl 

1300 j 

120’ 

i 


Fiir schwer zugangliche Bauteile stehen PreGlufteckenbohr - 
maschinen zur Verfugung. u.ro for^setzt) 
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Deutsche 

flugtechnik 


HEFT 2 JUNI 1957 
1. JAHRGANG 


I MITTEILUNGEN zur fachlichen information for die mitarbeiter der luftfahrtindustrie 

DER DEUTSCHEN DEMOKRATISCHEN REPUBLIK 

I 



Einige Bemerkungen zu den 
und ^Schallmauer" 


Begriffen,, Mach-Zahl" 

DK 533.6.011. 35/.5.001 .11 
533.6.01 1.35/.5..71- 


Von Dipi.-lng. W. Lehmann und Ing. G. Koscielny 


In den I enter lSjahrcn hat im Flugzeugbau cine stiirmische 
Entwicklung staugefunden, die vor allcm in einer Steigerung der 
F ! u g v- o s c h w i r. d i g k e i t e n von 700 bis 3000 km/h und dariiber einen 
sichtbaren Ausdruck land. In Vercffentlichungen fiber die er- 
rcichtcn Hochstwerte tauchten dabei immer wieder die Aus- 
drOcke: $cha!igesci*wind:gkcii, Mach-Zahl und Schaltmauer auf; 
ja aer ietzte Ausdruck is t fast zu einern Schlagwort geworden, 
mil. dem man enie Vielfalt von Erscheinungen, die beim schall- 
nahen Plug auftreten, anschaulich erkiaren zu konnen glaubt. 
Vv'as verbirgt sich nun hinter cliesen Begriffen? 

Das msnschlichc Oiv ist in der Lags, gewisge Luftschwingungeh, 
die aus regel maBig aufeinarderfolgenden Verdichtung-en und 
Verdunnungen bestehen, aufzunehmen. Diese Schwingungen 
v/uidcn ais Schallwellen bezeichnet; sie breiten sich nicht nur in 
der Lufi, sondern auch in alien anderen Korpern von dem On, 
an dem sie erzeugt werden, nach alien Seiten mit einer bestimny* 
ten Geschwindigkeit •• der Schallgeschwindigkeit aus. Die 
GrbOe der Schallgeschwindigkeit ist im wesentlichen von dem 
Mittel, in dem die Fortpilanzung erfolgt, abhangig. Nachstehende 
Zusamrnenstellung gibt einen Ubcrblick fiber die Schallgesehwin- 
digkeiten in Medien. die im Flugzeugbau haufig vorkommen: 

Stahi c”- 471 4 m/s 
Wasser c = 1441 m/s 
Lufc c 340 m/s 

In Left gilt fur die Schallgeschwindigkeit die Beziehung; 
c r. j'g i , wobei g. * und R Konstanten sind (g =- 9,81 m/s 2 , 
R 29.27 kgm; kg° K) und T die Ternperatur in Grad 
Kelvin (273 -ft ° C) bedeutet. Der c-ben angefuhrte Wert be- 
zieht sich auf eine Ternperatur von 15° C. er entspricht einer 
Hdhe FI 0 m der Internatiorsalen Normal atmosphare (INA). 
Mit zunehmen der Hdhe mmmt die "ternperatur ab, somit auch 
die Schallgeschwindigkeit. die in 11 km Hdhe nach INA mit 
c 295 m's festgclegt ist. Ooerhalb dieser .Hdhe wird mit kon- 
stanter Ternperatur und somit auch Schallgeschwindigkeit bis 
zu etwa 25 km Hdhe gerechnet (Biid 1). 

Seibstverstandlich treten in natura immer mehr oder weniger 
grode Abweichungen von der Normalatmosphare auf. 

Mach-Zahl 

Vor. jedem in der Luft fliegenden Flugzeug gehen nun Schallwellen 
aus, die durch die Triebwerke und durch Unstetigkeiten in der 
Umstromung der einzelnen Flugzeugteiie hervorgerufen werden. 


Selbst aci odynamisch hochwertige Segelfiugzeuge gleiten nicht 
lautlos durch die Luft, sondern sind durch ein leises Pfeifen hor- 
bar. AuBerdem finden an der Flugzeugoberflache und in ihrer 
Umgebung Druckanderungen infolgc der Verdrangung der Luft 
durch das Flugzeug statt, die sich mit Schallgeschwindigkeit fort- 
pflanzen und bei Biidung eines DruckstoBes ebenfalis als Schali 
wahrnehmbar sind. Die vorn Flugzeug ausgehenden Schallwellen 
breiten sich, wie cben dargelegt, kugelformig nach alien Seiten 
aus. Bewegtsich das Flugzeug mit einer Fluggeschwindigkeit, die 
vie! kleiner als die Schallgeschwindigkeit ist, dann breiten sich 
die vom Flugzeug ausgehenden Schallwellen prakt'sch gleich- 
rnafiig nach alien Seiten aus. Em Beooachter sieht und hort das 



Bild 1. Ternperatur t und Schallgeschwindigkeit c in Abhangigkeit von der Flug- 
hohe H 


Flugzeug herankommen (Bild 2a). Fliegt das Flugzeug geradc mit 
Schallgeschwindigkeit, dann kann der Schali nicht mehr dem 
Flugzeug vorauseilen, ein Beobachter sieht das Flugzeug zwar 
sich nahern, hort es aber erst in dem Augcnblick, in dem es vor- 
beifliegt (Bild 2b). Ist schlieBlich die Eigengeschwindigkeit 
des Flugzeuges groBer als die Schallgeschwindigkeit, dann findet 
die Ausbreitung der Schallwellen erst hinter dem Flugzeug statt. 
Das Flugzeug eilt seinem Schali voraus. Die von ihm ausgehenden 
Wellen pflanzen sich auf einern Kegeimantel fort, dessen Spitze 
das Flugzeug darstellt. Ein mit Oberschallgeschwindigkeitfliegen- 
des Flugzeug nahert sich vollig lautlos, fliegt lautlos vorbei, und 
der Beobachter hort es erst, wenn es soweit vorbeigeflogen ist, 
daB der Ausbreitungskegel der Schallwellen sein Ohr erreicht, 
Bild 2c. Dieser Kegel wird nach dem Wiener Physiker E. Mach 
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a bei Flug mit llnterschallgeschwindigkeit 


Blld i. AusbreJtung der Schallwellen am flugzeug 




als ..Machscher Kegel" bezeichnet. Das Verhaltnis von Flugge- 
schv/mdigkeit v.zur Schallgeschwindigkeit c wird ,,Mach$che 

Zahl" oder auch einfach ,, Mach-Zahl" genannt. M=-^ 

c 

Der halbe Kegelwinkel xergibt sich aus: s ina— *-=-1 

V M ‘ 

ls taucht nun d;e Frage auf, warum die Mach-Zahl ein so charak- 
terisierendes Bezugsmaf3 darstellt. Mit Annaherung an die Schall- 
geschwindigkeit andert sich entscheidend das an den einzelnen 
Fiugzeugteilen vorhandene Druckfeld. Bei der Umstromung des 
fragflugelprofls tntt eine Beschleunigung der Luft auf, so daO 
z. B. an seiner Oherseite bei eir.em Anstellwinkel, der beim 
Schnellflug auftritt, die Luftgeschwindigkeit das 1,2fache der 
Fluggeschwindigkeit betragt (Biid 3). Dieser Wert, gilt jedoch nur 
fur Mach-Zahlen M < 0,4. Die auf Biid 3 b aufgetragene Geschwin- 
digkeitsverteilung bei M — 0,80 zeigt einen ganziich anderen 
Chara<ter. Die maxiwale Ubergeschwindigkeit ist groBer ge- 
worden, ihr GroGtwert liegt bereits uber der Schallgeschwindig- 
keit und es tritt bei einer bestimmten Stelle eine plotzliche Ge- 
schwindigkeitsabnahme auf, die einen Umschlag von Uberschall- 
in Unterschallgeschwindigkeit bedeutet. Die Ma'ch-Zahl, bei der 
zum ersten Ma! an irgendeinem Punkt des Profiles die Schall- 
geschwindigkeit erreicht wird, wird die ,,kriti$che Mach-Zahl” 
genannt. Die kritische Mach-Zahl hangt wesentlich von der 
Profilform und der Protlldicke ab. Sie liegt z. B. bei symmetrischen 


Profilen, deren maximale Dicke in 30% ihrer Tiefe ist, zwischen 
M 0,6 bis 0,8 bei Profildicken von 18% bis 6%. 

Auf Biid 4a und 4b sind die • entsprechenden Druckver- 
teilungen aufgetragen. wobei ein negatives Vorzeichen Unter- 
druck bedeutet. Bei M < 0,4 ist die Druckverteilung um das 
Pr0fil . Stetig ' w * hrend bei M — 0.80 an der Stelle, an der die 

plotzliche Geschwindigkeitsabnahme in Biid 3b r.u bemerken 
war, ein Sprung in der Druckverteilung vorhanden ist. Da er eine 
Druckerhohung, d. h. eine Verdichtung der Luft bedeutet, wird 
er als ..VerdichtungsstoB" bezeichnet. Es treten am Profil 
Gebiete mit Unterschall- und Uberschallstromung auf. Im Gebiet 
der Uberschallstromung kann eine Beeinflussung der weiter 
vorn liegenden Stromung nicht mehr auftreten, da entsprechend 
den obigen Ausfuhrungen die Druckanderungen sich nicht 
schneller als mit Schallgeschwindigkeit fortpflanzen konnen. Bei 
Fluggeschwindigkeiten, die uber der Schallgeschwindigkeit liegen, 
treten bereits an der Profil nase Druckspriinge in Form von Ver- 
dichtungsstof3en Oder Verdunnungswellen auf. Biid 5 zeigt die 
Druckverteilung bei M 2 an einem Linsenprofil, das fur Uber- 
schall besonders gecignet ist. 

Entsprechend den verschiedenen Stromungszustanden am Profil 
unterscheidet man drei Gebiete: 

1. Das Unterschaligebiet von M . - 0 bis etwa M = 0,80. In die- 
sem Gebiet sind die Druckvcrteilungen einander ahnlich; es 
treten noch keine Druckspriinge auf. Die kritische Mach-Zahl 
kann bereits etwas uberschritten sein. 


Biid 3. Geschwindigkeitsverteilung an dem Profil 0 00 12 -0,55 40 b«i Untmcha 
geschwindigkeit 

a fur Mach-Zahl M =» 0,3 Auftriebsbeiwert ca «= 0,15 
b fiir Mach-Zahl M = 0,8 Auftriebsbeiwert ca = 0,15 

® Verhaltnis der ortlichen Geschwindigkeit v* am Profil zur Geschwindigkeit di 
ungestorten Stromung v 
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Biid 4. Druckverteilung an dem Profil 0 00 1J-0.SS 40 bei Unterachallgeschwindig- 

a fiir Mach-Zahl M = 0,3 Auftriebsbeiwert ca = 0,15 
b fiir Mach-Zahl M = 0,8 Auftriebsbeiwert Ca = 0,15 

p 

q Verhaltnj * des brtlichen Druckes p am Profil rum Flugstaudruck q 
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2. Das Obergangsgebiet (Transschaflgebiet) von M 0,8 bis 
Mj^I. 3. In diesem Mach-Zahlbereich bildet sich allmahlich 
die Druckverteilung der reinen Uberschallstromung aus. 

3. Das OberschalJgebiet fur M > 1,3. 

Die Grenzen fur die einzelnen Bereiche konnen sich selbstver- 
standlich je nach Profrtfbrm und Profildicke. sowie je nach Ge- 
staltung des Tragfiugels etv/as verschieben. Die Mach-Zahl ist 
also tatsach'ich ein charakteristischer Wert fur die am Flugzeug 
auftretenden StromurgsverhaStnisse, vvie am Beispie! des Trag- 
fiugelprofi’s gezeigt wurde. oei den anderen Bauteilen zeigt sich 
ein ahnliches Verhaiten. 

Schallmauer 

Aus diesen Unterschieden in den Stromungsbildern zwischen 
Unterschall und Uberschali ist aber noch nicht erkennbar, wes- 
halb der Begriff der ..Schallmauer" gepragt wurde. Die Stro- 
mungsverhalxnisse aJIein konnen dafur nicht bestimmend ge- 
wesen sein. 

Die ersten Ausw’rkungen der Annaherung an die Schallgeschwin- 
digkeit machten sich an den Lu^'tschrauben bemerkbar; es be- 
gannen die Wirkungsgrade der Luftschraube stark abzusinken. 
und zwar trat dieses Absmken des Wirkungsgrades immer dann 
auf, wenn die aus Umfangs- und FJuggeschwindigkeit resultierende 
Gesamtgeschwindigkeit an den Blattspitzen sich der Schallge- 
schwindigkei: naherte. Die VerscrJechterung begann bereits bei 
Spitzengeschwindigkeiten unterhalb der SchaMgeschwindigkeit. 
Nach den obigen Ausfuhrungen Ober die am Profil auftretenden 
Ubergeschwindigkeiten isc.jedcch klar. daG an einigen Stellen der 



Bild 5. Druckverteilung an einetn Uruen profil be! Oberschallgeschwindigkeit fUr 
Mach-Zahl M = 2 und den Auftriebsbtiwert ca = 0.115 


Luftschraubenspitzen, an denen die maximalen Ubergeschwindig- 
keiten auftreten, die Schallgeschwindigkeit bereits uberschritten 
ist, bevor die resultierende Gesamtgeschwindigkeit sie erreicht 
hat. Dut ch Windkan 2 imessungen stellte man fest, daG der Wider- 
stand der Luftschraubenproftle bei Annaherung an die Schall- 
geschwindigkeit stark zunahm und sich das Verhaltnis vom klein- 
sten Widerstand zum Auftrieb, das ein MaG fur die aerodyna- 
mische Gute eines Profils ist. stark verschlechterte. 

Als es dann vor fast 20jahren gelang, durch weitgehende Lei- 
stungssteigerung der Kolbentnebwerke und gleichzeitiger Ver- 
besserung der aerodynamischen Gute maximale Horizontalflug- 
geschwindigkeiten Goer 650 km/h zu erreichen, begann auch an 
den Tragflugeln der EinfluG der Schallgeschwindigkeit wirksam 
zu werden. 

Auch bei den Tragflugeln vergroGerte sich ptotzlich der Wider- 
stand, so daG eine weitere Geschwindigkeitssteigerung nur noch 


mit unverhaltnismaGig groGer Steigerung der Triebwerksleistung 
zumal unter Berucksichtigung des Wirkungsgradabfalles der 
Luftschraube moglich schien. Man glaubte, daG die Hochst- 
geschwindigkeit der Flugzeuge an einer Grenze angelangt sei. 
Bild 6 zeigt den fur Horizontalflug benotigten Antriebsschub|pro 
kg Fluggewicht eines vor 15 Jahren modernen und fur damaiige 
Begriffe schnellen Flugzeuges. Man sieht, daG in einer Hohe 
H = 6 km von einer Geschwindigkeit v = 800 km/h ab ein steiles 
Ansteigen des benotigten Schubes erfolgt, und zwar bis 
v— 950 km/h fast das Drei- bis Vierfache des ohne Berucksichti- 
gung der Widerstandszunahme infolge Annaherung an die 
Schallgeschwindigkeit benotigten Wertes. Das war eine Mauer, 
die so rasch nicht zu ubersteigen war! Der steile Widerstands- 
anstieg begann immer bei einer Mach-Zahl, die um ein weniges 



hoher als die kritische Mach-Zahl war. Es wurde daher als erstes 
versucht, die maximalen Ubergeschwindigkeiten am Profil klein 
zu halten, um so die kritische Mach-Zahl zu vergroGern. Aber 
dalur geeignete MaGnahmen wie Verringerung der Profildicke, 
Anderung der Profiiform, v/aren nur in engen Grenzen wirksam. 
Die Mauer blieb bestehen. 

Neben der rapiden Widerstandserhohung trat aber noch ein 
weiteres schwerwiegendes Problem bei Annaherung der Flug- 
geschwindigkeit an die Schallgeschwindigkeit in den Vorder- 
grund: Da$ Problem der Stabilitat und der v Steuerbarkeit. 
Mancher Flugzeugfuhrer muGte den Versuch, hohere Geschwin- 
digkeiten jm Bahnneigungsfiug zu erreichen, mit seinem Leben 
bezahien. Erst eingehende Windkanaimessungen gaben daruber 
Auskunft, d af3 die Steuerbarkeit des Flugzeuges nac.h Oberschrei- 
ten der kritischen Mach-Zahl stark nachlieG, in manchen Fallen 
sogar Verschwand, wahrend andererseits die Steuerkrafte so 



0 0,2 0i 0,6 Qfl 


Mach-Zahl 

Bild 7. Indifferenzschwerpunktlage eines ungepfeilten Flugzeuges in Abhangigkeit 
von der Mach-Zahl M 

Indifferenzschwerpunktlage Lage des Flugzeugschwerpunktes, bei dem indiffe- 
rentes Gletchgewicht herrschC 

Neutralpunktlage Angrtfbpunkt der Luftkraft bei konstantem Moment 
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Mach-Zaht 

Bitd 8. WirUsamkeit eines ungepfeilten Hohenruders in Abhangigkeit von der 
Mach-Zahl M, bezogen auf die Wirksamkeit bei M = O 


stark anstiegen. dab cs dem Flugzeugfuhrer kaum gelnng, die 
Ruder ein wenig in der gewu nschten Richtung zu bewegen. Auch 
die Sfcabilitat nahm erst merklich ab, um bei hoheren Geschwin- 
digkerten wicder stark anzuwachsen. Auf den Biidern 7 ur.d S 
ist die Abhangigkeit der Stabifitat und der Steuerbarkeit nach 


Windkanalmessungen fur ein c'narakteristisches Betspse! in Ab- 
hangigkeit von der Mach-Zahi dargesteiit. Die bei kieiner Mach- 
Zahl vorhandene Stabiiitatsreserve sir.kt im Mach-^ahlberetch 
v0n M — o,70 bis 0,75 auf die Hah'te des ursprunglichen Wertes* 
ab, Die -Steuerbarkeit failt nach einer antanglicher. Zur.ahme so- 
gar auf ein Drittel des Ausgangswertes. Die Erkenntnis dieses 
Ve'rhaltens fuhrte damals sogar vielfacn zu der Me i rung, dad ein 
Plug im Transschallgebiet r.iema's mogSich sein v.erde. Man stand 
also auch auf dem Gebiet der Fiugeige~sch?.i:en vor esnor .,5ch«m- 
mauer". Aber noch wahrend des zwenen Welt k*- teges wurden 
vor allem in Deutschland die Mil tel und Wege gefunden. mu de- 
nen es gelang, die Schaiimauer zu lerr iedrsgen urd zu uber- 
winden, so daG bisjetztGeschwir.digkcten vonmchr alsSOOOkm/h 
mit bemannten Flugzeugen erreicnt werden' konr.ter. Den 
Hauptanteil an dieser Aufwartsbev.-egjr.g /hatte »n v'e^Dindung 
mit den fast gleichzeit’g env.vickelte- StralVturbmentriob'.verken 
und Raketenartrieben mi wesentlicher. der PfcilflOge!, aufdessen 
Wirkung Busemanr bereits 1 935 auf dem Wtdkor.grcO r.om 
hingewiesen hatte. 

In absehbarer Zeit wird der Plug mit Obe* schaiigc • 1 .vindigiseit 
auch mit Verkohrsfluezeugen megucn sem und zu der Selbst- 
verst ar.diichkeiten unserc-s Lebens gehoren. " J ‘ 


'M 


Das Mittelstrecken-Verkehrsflugzeug IL 14 P 


Von Ing. J. Klindert 


[~ *, . 1 3? ..? . 61 ■ • .01)2 4 J 

13$ 1,-012'. 01 4 
-5 06 621 2 
629.1 35.01 2.53 • 


Das ais freit.rager.der Tmfdecker und in Ganzmeta'.ibauweire 
ausgefuhrte Mittelstrecken-Verkehrsflugzeug IL H P ist tur oon 
Emsatz auf kurzen ur.d mittleren Luftvorkehrslinien bestimmt. 
Der Fluggastraurn ist norma! mit 26Sitzen ausgesiattet. icdoch 
sind auch Sonderausfuhrungon bis zur Luxusausfunrung vor- 
gesehen. 

Die Besatzung besLeht aus SPersonen; dem erster, und zweitcn 
Flugzeugfuhrer, dem Fur.ker, dem Bordwart und der StewardeB. 


baren AuBentragfiachem Das re-: hie Querrucer besitzt eine 
Trimrnklappe. zwischen Qucrruder und Rumof smd Lanoe- 
kiapper, mit HyzraunLbetal’gjrig vergesmer. 

Rumpfwerk 

Der ungetei'te Rump* mi. .Kreisfcrmigem Qucr: cnr.itt in Schalen- 
bauweise besitzt Spa-men, Strmger und Ciattbiechbeplar-kung. 

Leitwerk 





Tragwerk 

Die freitragend in Schalenbauweise und Glattblecnbepiankung 
ausgebildete Tragflache besteht aus dem mit dem Rump? rest 
VSfbundenen 1 ragflachenmittclstuck uno den be:der. abnenn,- 

* i *■' 

Bi Id t. Vor dem Start der IL 14 P 


Hohcn- und Sedenieitwerk sind fre'Tagerc ausge’Ghrt. AHe 
Ruder besdzen Tr'inmkiappen und Gewicnt* ajsgie cn. Honen- 
und Seitenflossen in Schalenbauweise. die Racer sine. stoff- 
bespannt. 

Fahrwerk 

Das Farrwerk besteht aus dem sehv/enkbaren 
Bugrad und den DoDDebac-Haupt'anrwerken. 
Das Bugraofahrwerk wird nach hinv-n und oben 
in den Sjmpfbug eingc-fahren, d-e Hauptfahr- 
werke nach vc-rn in die Motorgrndeln. Die 
Doppelrader der Hauptfih-vverke smd mit Ol* 
druckb-tmser. ausgerustut. Das Lin- und Aus- 
fahrer. erfoigt hydraulisch. 

Triebwerk 

Der Antrieb des Fiugzeuges erfoigt durch zwei 
am Tragfiachenmittelstuck in Motorgondeln ein- 
gebaute luftgekuhite Vierzehn-Zylinder-Doppel- 
stern-Einspritzmotoren mit je 1900 PS Start- 
leistung. Die Vierblatt-Verstelluuschrauben mit 
3,3 m Durchmesser besitzen zusatziich eine Ein- 

r ichtungfurSegelstel I ungderLuftschrauben blatter . 




x 


Sanitized Copy Approved for Release 2010/05/03 : CIA-RDP80T00246A041700010001-7 


20 








Sanitized Copy Approved for Release 2010/05/03 : CIA-RDP80T00246A041700010001-7 

* , • , '• . * :* ^ A r ' , '/■ >r . ■ ■ a- , ' ' v * ? v- \ - ^ * 

. V , : •. V - 

77 keKr^gesichert blcibt. Die Verstindlgung der Fiugzeugbesatzung 
j ^untereinander erfolgt durch eine Telefonie-Eigenverstandigungs- 
’.7. anlage. 

' ,Eine Autopilot an I age (Dreiachssteuerung) entlastet bei Fern- 
flQgen die Flugzeugfuhrer und garantiert wirtschaftiichsten Fluj. 

• Diese Dreiachssteuerung kann bis zur Gipfelhohe des Flugzeugto 
eingeschaJtet werden. Sie bleibt auch im Einmotorenflug vcij 
wirksam. - J? 

N } 

F;ur Blind- und Nacht-FIGge sowie Blindlandungen sind auB|r 
den Oblichen Navigationsgeraten wie Magnet- und Fernkomp^p 
(Mutter- und TochterkompaB), KreiselhalbkompaG, Wend^r 
anzeiger, Wendehorizont u. a., zwei Funkpeilanlagen fGr Eigeh- 
peilung, ein Funk-Hohen- und ein Funk-Entfernungsmesser sowie 
ein Markierungsempfanger, wekher das Vor- und Haupteinflugr 
zeichen des angesteuerten Flugplatzes optisch und akustiseh an r 
BHdS. Berfditigung d«r II «F • ^ zeigt, .eingebaut. Ein Kurs- und Gleitwegempfanger gibt am 

. /" Kreuzzeigerinstrument den richtigen Gleitweg und Kurs bei der 

. Landung an. 

lie Triebwerke sind als geschlosSene Einheiten, weiche den 

lotor, den Motortrager, die Verkleidung und Hilfs aggregate Verefsungsschutx 

mfassen, ausgebildet und in Hirer Gesamtheit als auch in Einzel- Urn auc h bei ungiinstigen meteorologischen VerhaJtnissen (Verr 
ggregaten auswechselbar, .. . .eisungsgefahr) groOte Sicherheit zu gewahrleisten, sind in die 

i den beiden AuOentragflachen sind je vier Kraftstoffbehalter ' AuBentragflachennasen sowie in die Hohen- und Seitenleitwerks- 
nit einem Gesamtfassungsvermogen von 35001 Kraftstoff einge- flossen Warmluftenteisungen eingebaut. Die Luftschrauben be- 

iaut. Das Betanken der Kraftstoffbehaltergruppen der linken sitzen Flussigkeitsenteisung. Die Sichtscheiben der Flugzeug- 

md rechten TragflSche kann aus Zeitersparnis gleichieitig er- fOhrerkabine sind gegen Beschlagen und Vereisung vierfach ge- 

Dlgen Die fur jedes Triebwerk vorgesehenen Schmierstoff- sichert durch: elektrische Beheizung, Warmluftbestrahlung, 

■ehalter fassen insgesamt 2201 Schmierstoff. FIQssigkeitsenteisung und hydraulische Sche.benwischer. Die 

testwarnanlagen ffflr Kraft- und Schmierstoff zeigen durch Auf- Staurohre sowie die Lufthutzen sind elektrisch bzw. warmluft- 
euchten von roten Lampen dem Flugzeugfuhrer an, wenn nur beheizt. 

toch die Kraft- bzw. Schmierstoffrestmengen zur Verfugung Durch eine Vereisungsvorwarnanlage werden die Flugzeugfuhrer 
rtehen. rechtzeitig auf eine eventuelle Vereisungsgefahr hingewiesen. 

Hydraulikanlage Brandschutz 

Eine ubersichtliche betriebssichere Hydraulikanlage ist fur das Eine ZUV erlassige Brandschutzanlage in den beiden Triebwerken, 
Aus- und Einfahren des Haupt-und Bugfahrwerkes, die Bremsung bestehend aus Feuerwarn- und Feuerloscheinrichtung, bietet 

des Hauptfahrwerkes, dib Betatigung der Landeklappen sowie hochste Sicherheit gegen Brandgefahr. Zusatzlich befinden sich 

der Rudermaschihe der Autopilotanlage und der hydraulischen n0 ch zwei Handfeuerloscher im Fluggastraum. 


Die Triebwerke sind als geschlosSene Einheiten, weiche den 
Motor, den Motortrager, die Verkleidung und Hilfs aggregate 
u mfassen, ausgebildet und in ihrer Gesamtheit als auch in Einzel- 
aggregaten auswechselbar. 

In den beiden AuGentragflachen sind je vier Kraftstoffbehalter 
• mit einem Gesamtfassungsvermogen von 35001 Kraftstoff einge- 
baut. Das Betanken der Kraftstoffbehaltergruppen der linken 
und rechten Tragfiache kann aus Zeitersparnis gleicKkeitig er- 
folgen. Die fur jedes Triebwerk vorgesehenen Schmierstoff- 
behalter fassen insgesamt 2201 Schmierstoff. 

Restwarnanlagen fur Kraft- und Schmierstoff zeigen durch Auf- 
leuchten von roten Lampen dem Flugzeugfuhrer an, wenn nur 
noch die Kraft- bzw. Schmierstoffrestmengen zur Verfugung 
stehen. 


Hydraulikanlage 

Eine ubersichtliche betriebssichere Hydraulikanlage ist fur das 
Aus- und Einfahren des Haupt- und Bugfahrwerkes, die Bremsung 
des Hauptfahrwerkes, die Betatigung der Landeklappen sowie 
der Rudermaschihe der Autopilotanlage und der hydraulischen 
Scheibenwischer an den Sichtscheiben der FlugzeugfGhrerkabine 
eingebaut. Als SicherheitsmaGnahme ist eine Hydrauliknot- 
betStigung von Hand fur das Ausfahren des Haupt- und Bugfahr- 
werkes, das Ausfahren der Landeklappen und die Bremsung des 
Hauptfahrwerkes vorgesehen. 

Bei Gesamtausfal! der Hydraulikanlage wird das Bugfahrwerk 
mittels PreGluft, das Hauptfahrwerk durch sein Eigengewicht 
und den Staudruck ausgefahren. Die Betatigung der Hauptfahr- 
werksbrehnsen erfolgt dann ebenfalls durch eine PreGluft-Not- 
anlage. 

Das ordnungsgem§Ge Ausfahren und Verriegeln der Fahrwerke 
wird dem FlugzeugfOhrer am Geratebrett angezeigt; vom Boden 
aus ist bei Nacht beim Anschweben des Rugzeuges durch das 
Aufleuchten von 3 Kontroliampchen, weiche an den Federbeinen 
der Fahrwerke sitzen, erkermbar, daB diese ausgefahren und ver- 
riegelt sind. Eine akustische Anlage warnt den FlugzeugfOhrer, * 
wenn er zur Landung ansetzt, die Fahrwerke jecloch noch nicht 
ausgefahren hat, 7 . - ' 

NachrkhtcnObermlttlung und Navigation 

. FGr die NachrichtenObermittlung von Bord zu Bord und von Bord 
zu Boden und umgekehrt sind drei voneinander unabh&ngige. 
Sende- und Empfangs-Funkstatibnen, zwei Kurzwellen-Sende- 
und -Empfangsanlagen fOr Telefbnle und Telegra^hie sowie ein, 
Ultra-Korzwellen-Sender und -EmpfangsgerJt fOr Telefonie,.vor- 
handen, so daB selbst bei AusfaJI von zwei Anlagen der JrunkverV 


Ein Gang durch den Rumpf 

Nach dem Eintritt durch die an der rechten Rumpfseite ange- 
ordnete Einstiegtur (Bild 3) befinden wir uns im Vorraum des 
Fluggastraumes. Dieser Vorraum weist u. a. eine groGe Kleider- 


BlkJ 4. Blick In Ocn In HufHchtuni | 
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Gild 5. Slick In die Anrichte 



Bild 6. Blick in die Flugzeugftihrer* 
kabine. Zwischen den beiden Sitzen 
Hauptbedienpult, daruber das In- 
strumentenbrett. Uber der Sicht- 
scheibe Schalt- und Bedienanlagen 



und Hutablage auf. Rechter Hand befindet sich der Durchgang 
zum Fiuggastraum, links je eine Tur zurn zweckmaBig aus- 
gefuhrten Waschraum mil WC und zum binteren ‘ Ge'pack- 
raum. Wenn wir den modern ausgestatteten eleganten, in har- 
monischen Farbtonen gehaltenen Fiuggastraum (Bild 4) betreten, 
sehen wir 12 bcqueme Doppel- und zwei cber.solche Einzelsitze 
an groBen, gegen BescMager. gesicherten und gute Sieht bietenden 
Fenstern mit Doppe'scheiben. Die weiche Polsterung der Sitze 
sichert den F.uggasten einen angenehmen Flug. Seitlich uber 
diesen beFir.den sich Einze'-Frischluftduschen. Eine Frischluft* 
beheizung mit steter Lufterneuerung bietet bei jeder Witterung 
sowie bei Flugen in groBeren Hchen eine angenehme Raumtem- 
peratur. Aufler der Leuchtrdhrenbeleuchtung sind in den Hand- . 
gepacknetzhalterungen a!s weitere Ar.nehmlichkeit Lese'ampen 


eingebaut. In den Sitzarmlehnen befinden sich Aschenbechcr ; die 
Sitzrucklehnen weisen Klapptischchen auf. Rufknopfe fur das 
Heranrufen der StewardeB sind neben den Sitzen an der Kabinen- 
wand vorhanden. 

Wenn wir die zum Bug fuhrende Tiir dffnen, gelangen wir in die 
Anrichte (Bild 5), das Reich der StewardeB, die in kiirzester Zeit 
fur das leibliche Wohl der Fluggaste sorgt. Links von der Anrichte 
befindet sich der vordere Gepackraum. 

Beim Weitergehen nach vern betreten v, ir zunachs't den Hydrau- 
likraum, weicher auch einen Teil der Feuerloschanlage beher-. 
bergt, dann den Funkraum mit den bcrcits a wahnter zahireichen 
Anlagen und zuietzt die Flugzeugfuhrerkabmd (Bild 6), das Hirn 
des Flugzeuges. In diescr sir.d die zahireichen, nekl doppelt vor- 
handenen Instrumentierunger. ubersichHich cmgebaut. 

Flu 114 


Kenndaten des Flugzeuges IL 14 P 


Abmessungen 

Spannweite . . 31,7 m 

Lange.gr 21,3 m 

Hdhe.gr. . . : . 7,9 m 

Flacheninhalte 

Tragflache mit Querruder . . . 100,0 m 3 

Querruder, ges 7,2 m 2 

Landeklappen, ges 15,8 m 2 

Hbhenleitwerk . ....... 21,3 m 2 

Seitenleitwer k . , . . 12,6m 2 

Flugelstreckung . 10,0 

TragfiachenumriB .... trapezformig 
acrod/n. Flachentiefe 3.4 m 

V-Form: Tragflachenmittelstuck . . .3° 
V-Form : Aufientragflache .... 3°30' 

Fahrwerk 

Spurweite des Hauptfahrwerkes . 7,7 m 


Abstand: Bugrad- Hauptfahrwerk . 5,4 m 
Bereifung der Doppel- 

Haupt-Rader .... 840 X 300 mm 
Bereifung des Bugrades . 770, X 330 mm 

Gewichte (Ausfuhrung fur 26 Fluggaste) 

Rustgewicht •. 12100 kg 

Zuladung 4400 kg 

Fluggewicht 16500 kg 

Triebwerk 

Zwei luftgekuhlte 14-Zy!inder, Doppel- 
stern-Einspritz-Motoren mit Kaltstart- 
einrichtung. 

Startleistung 2X1900 PS 

Drehzahl 2600 U/min 

Luftschrauben vierflug., m. Regelsteilung 
Luftschrauben-Durchmesser . . , 3,8 m 


Leistungen 

Wirtschaftliche Rclseftugge 

schwindigkcit 

Einsatzstrecke 

Dienstgipfeihohe 

Rolistrecke bis zum Abheben 
Start bis auf 25 m Hohe . . 
Ausroilstrecke bei Landung 
Landestrecke aus 25 m Hohe 
Tragflachenbelastung . . . 
Leistungsbelastung .... 

Flachenleistung 

Schraubenflachenleistur.g . 


320 km/h 
. 1500 km 
. 7000 rh 
. • 470' m 

. 1 020 ,m 

•430 m 
860' m 
165 kg/m 2 
4,35 kg/ PS 
38 PS/m 2 
68,1 PS/m 3 


Bei Ausfail eines Motors nach dem Ab- 
heben beim Start ist ein weiteres Steigen 
moglich, so daB der Reiseflug gefahrlos 
einmotorig fortgesetzt werden- kann. . 
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Bauweisenentwicklung in der FI ugzeugfertigung 

Von Obering. F. Frey tag 


DK 629.1 35.01 2/.C1 4. .71 • • 
629.135.012.215 
629.1 35. 0 1 2.11 — 417.3 


•• * Einleitung 

Im Laufe der Zeit hat sich die Luftfahrttechnik so entwickelt, daR 
sie heute als ausgesprochener Komplex betrachtet werden kann. 
Die Entwicklung eines Flugzeuges, das aus Zetle, Triebwerken 
und verschiedensten Geraten besteht, bindet in groRer Anzahl 
viele Zweige von Wissenschaft und Technik, wenn das Endpro- 
dukt den neuzeitlichen Anspruchen gerecht werden soil. Die er- 
wartete technische Leistung erfordert eine groBe Menge For- 
schungs- und Entwicklungsarbeit auf so vielen Gebieten, daG die 
Luftfahrttechnik als integrierender Faktor fur die gesamte In- 
dustrie eines Landes anzusehen ist. In einem derart hohen MaRe 
ist das bei keinem anderen technischem Erzeugnis der Fall. 

Inzwischen ist in dieser Beziehung ein Zustand erreicht, der eine 
bedeutende Kapazitat an technischem Aufwand und finanziellen 
M it tel n erfordert. Wenn daruber hinaus mit der Weiterent- 
wicklung der Luftfahrttechnik in anderen Landern zumindest 
• ' Schritt gehalten werden soli, so erscheint es einleuchtend, daG 

• noch erheblich mehr Aufwcndungen getrieben werden mussen. 
U&f* auf alien Gebieten der Luftfahrttechnik gleichzeitig alle 
' Ar|en von Luftfahrzeugen, einschlieGlich der notwendigen Trieb- 

\ ■ werke und Gerate, Entwicklung und Fertigung voranzutreiben, 
f ' '■ r sind Mittel erforderlich, die nur von sehr groGen Landern ge- 
tragen werden konnen. Die Auswirkung dieser Feststellung be- 
sagt, daG kleinere Staaten ihre Luftfahrttechnik auf Teil* oder 
Spezialgebieie ausrichten mussen. 

Um einen Begriff von der GroBenordnung des erforderlichen Auf- 
wandes zu vermitteln, seien einige Zahlen aus der Entwicklung 
der Luftfahrtindustrie der USA und England herausgegriffen. 


Entwicklung des Personalstandes der Luftfahrtindustrie 


Jahr 

1954 

1955 

1956 

USA 

800000 

850000 

885000 

! England 

230000 

243000 

254000 


Ein Faktor, der sehr maGgebend den Entwicklungsaufwar.d von 
Luftfahrzeugen beeinfluRt. ist die geforderte Fluggeschwind.gkeit 
Es erscheint einleuchtend. daG mit Zunahme der Fluggeschwin- 
digkeit zunachst die Prcbleme schv/ieriger zu loser sind, wodurch 
Zeit und Aufwand fur die Entwicklung eir.es Fiugzeugmusters 
umfangreicher werden mussen. Ganz besonders gilt c : as fur Flug- 
zeuge, die eine Geschwindigkeit besitzer seller., die in der Nahe 
der Schallgeschwindigke't oder sogar noch erheblich daruber 
liegt. Trotz dieser Tatsacnen ist ein stetiges Wacnsen der F!ug- 
geschwindigkeiten bei alien Flugzeug-Kategorien festzustellen. 
Wie Bildl erkennen laGt, ist die Fiuggeschwindigkeit propeller- 
getriebener Verkehrsflugzeuge im Laufe der letzten 35 Jahre von 
200 km/h auf annahernd 700 km/h gestiegen. D«e Emfuhrung von 
Turbinen-Luftstrahl-Triebwerken bring! erne spr^rgariige Stei- 
gerung der Fluggeschwindigkeit vcn etwa 150 km/h mit sich. 
Moderne Verkehrsflugzeuge mit TL-Tnebw erken erreichen heute 
Mach-Zahlen von f'i = 0,8 und Legen damit bei S0° o der von 
einer Hohe H = 11 km. ab konstant bleibenden Schahgescnwin* 
digkeit, die hier eine GroGe von c = 1065 km h besitzt. Dabei * st 
zu bemerken, daG alle Fiugzeuge mit Turbmen-LuftstraK-Trieb- 
werken aus Grunden cer Wirtschaff'cr !* e>t ir der *eweils grcOt- 
moglichen Hohe fLegen musser. Es ergeben slcn dabei Relseflug- 
hohen, die zwischen 10 u^d I 4 km Legen. 

Bedingt durch die steiger.cer Fluggesch.v.nd'gke’ten und d ; e 
Erfordernisse. die sich aus dem F-ug 1' groGen Hcher ergeben, 
anderten sich die Flugzeug’brrr.er. Diese Ar.derungen zusammen 
mit den Belangen, d:e von aercdyr amischer end flugmechamscher 
Seite aus gestelli v.e r den mussen, bewirker, da 3 auch die Bau- 
weisen der Fiugzeugzeiien der Summe de-- gestellten Anfor- 
derungen gerecht wercen. 

Fertigungsmethoden alterer Flugzeuge 





jr 



Demgegenuber ist es von Interesse, wenn man einmal die Anzahl 
der Beschaftigten in dem nachstfolgenden kleineren Industrie- 
zweig, der Stahlindustrie, in den USA zum Vergleich heranzieht. 
Diese betrug im jahre 1956 etwa 61 5000 Personen und damit nur 
rund 70% der Luftfahrtindustrie. 



Bild 1. Entwicklung der Fluggeschwindigkeiten seit 1900. 


Im jahre 1919 wurde von Professor junkers cer T\p F13 ent- 
Adckelt. Es war das erste Verkehrsflugzeug m Tiefdecker-Anord- 
nung, das aus Leichtmetail gebaut wurde. Auf Gruna umfang- 
reicher Versuche war eine Bauweise entwickelt worden, bei der 
die AuGenhaut aus Djra:-We!ibiech bestand, 
wodurch em zusatz cher Aufwand fur form- 
gebende Rippen entfiel. Die Innenko.nstruktion 
des Flugeis bestard aus m Spannweitenrichtung 
veriaufender. Duralrohrgurten. Zwischen den 
einzelnen Rohrgurten befar.d sich em raum- 
liches Diagonalfachwerk aus besonders ge- 
formten Duralblechprofilen. Die erste Skizze 
von Bild 2 steilt schematisch einen Schnitt 
durch einen derartig aufgebauten Fluge! dar. 
Als Ruder bewahrte sich der ebenfalls in der 
Skizze festgehaitene Junkers-Doppelflugel sehr 
gut. Der fur die Anwendung einer solchen 
Flugelbauweise mogliche Geschwind'gkeits- 
bereich geht bis etwa 300 km/h unter Ver- 
wendung einesFlugelproftles mit einem Dicken- 
verhaltnis von etwa 18%. 

Diese Bauweise ist die einfachste, die Ciber- 
haupt moglich ist. Fur die Diagonaiausstrebung 
des Flugelgerustes wurde nur eine einzige Form 
von Streben benutzt. Die sieben Rohrgurte 
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einer Flugeiseite waren vollkommen gleich. Auf diese Art war es 
moglich, aus nur zwei verschiedenen Teiten die Gerustefur beide 
Fliigelseiten aufzubauen. Die vorgerundete Wellblechhaut wurde 
dann auf die Flugelgeruste aufgenietet. In ahnlicher Weise waren 
auch die Leitwerke der F13 aufgebaut. Auch der Rumpf hatte 
einen sehr einfachen Aufbau. Zur Herstellung warden fur die 
Knotenpunkte nur wenige verschiedene Formen von Knoten- 
blechen verwendet. Die Einfachheit der Konstruktion der F 1 3 
wurde von keinem folgenden Fiugzeugmuster wieder erreicht. 

Dte Steigerung der Fluggeschwindigkeit zwang zum Verlassen der 
Wellblechbauweise und fuhrte zur Verwendung von Glattblech 
als AuBenhaut. Dabei ist es unzweckmaBig, die Vielzahl von Rohr- 
gurten beizubehalten, da zur Erhaltung der Formsteifigkeit des 
glatten Bleches Rippen erforderlich sind. Diese muRten dann 
uber die Rohr^urte gefadelt Oder in Teilstucken zwischen den 
Gurten angebracht werden. Aus diesen Grunden ist es zweck- 
maRiger, die erforderlichen Gurtquerschnitte an Ober- und 
Unterseite des Tragwerkes zu weniger, z. B. zwei Gurten zusam- 
menzufassen. Diese Gurte liegen dann in der AuGenkontur des 
Flugels,' wodurch die maximal mdgliche Tragerbauhohe vollkom- 
men ausgenutzt werden kann. Die Rippen bestehen bei diesem 



WtMen-Schatfi- FUtg*i ^t-t2^i v<800km/h 


1 — 



Integral -Schatm - Fliigel v<1000kfrfh 

.. . nanmnn nnbnroig ra 

- Sandwich - Flugel v>2000krr\/h 



Bild 2. Entwicklung der Fliigelbauweisen 
d t Dickenverhaltnis; d Profildicke; t Fliigeltiefe 


Aufbau aus 3Teilen, die auf Querkraft an den Tragerstegen be- 
festigt werden. Infolge der gesteigerten Geschwindigkeit ist es 
erforderlich, die Profildicke geringer zu wahlen, wobei ein Dicken- 
verhaltnis von 14% bei Fluggeschwindigkeiten bis 600 km/h als 
obere Grenze gelten kann. 

Die zweite Skizze von Bild 2 zeigt den ungefahren Aufbau einer 
solchen Bauweise. Dabei wurde das sehr wirksame Spaltruder 
angenommen, dessen Widerstand erheblich geringer ist, als der 
des Doppelflugels. Diese Ruderbauart erfordert aberwegen ihres 
auGerhalb der Kontur liegenden Drehpunktes Ausleger, die die 
Ruderlager aufnehmen mussen. Aus Grunden der Vereisungs- 
gefahr sind derartige Ruderausleger unerwunscht. 

Eine weitere Steigerung der Geschwindigkeit erfordert die Ver- 
wendung noch dunnerer FI ugel profile. Dadurch wiederum wurden 
die einzelnen Gurte bei moglichst geringem Gewichtsaufwand 



eine derartige Breite bekommen, daB sie ohne StCifrung nicht 
mehr steif genug stehen konnen, Es ist dann wesentlich zweck- 
maBiger, die Gurte in dem ganzen Gebiet zwischen den Tragern 
aufzuteilen, wodurch erreicht wird, daB die AuBehnaut zum 
Tragen herangezogen wird. Blechfelder, die auf diese Weise fur 
die Lastaufnahme versteift sind, faBt man unter der Sammel- 
bezeichnung Schalen zusammen. Die in der 3. Skizze auf Bild 2 zur 
Darstellung gebrachte Schalenbauweise deutet ein mit Blech- 
wellen versteiftes Feld an. Die V^ellenschalen haben den auGer- 
ordentlichen Vorteil, erst bei sehr groGen Spannungen auszu- 
beulen. Ein Nachteil der Bauweise ist die sehr groRe Nietarbeit, 
da vor dem Aufziehen der AuBenhaut die einzelnen Weilen zu- 
sammengenietet werden mussen. DerVerwendungsbereich dieser 
Bauweise geht bei Flugeln mit etwa 12% Dickenverhaltnis bis zu 
Geschwindigkeiten von rund 800 km/h, besonders bei Verwen- 
dung gepfeilter Flugel. Zur weiteren Verringerung des schad- 
lichen Widerstandes werden in diesem Geschv/indigkeitsbereich 
vieifach Ruder verwendet, deren Drehachse in der Nahe der 
ProfilauBenkontur liegt. Dadurch ist die Moglichkeit gegeben, 
auch die Antriebsorgane innerhalb der Profilkontur unterzu- 
bringen, wodurch keinerlci Aus- und Anbauten entstehen. Des- 
gleichen ist diese Ruderanordnung bezuglich deit Vereisung 
auBerordentlich gunstig. 

In der vierten Skizze des Bildes 2 ist eine mogliche Weiterent- 
wicklung der Schalenbauweise fur ein lOprozentiges Profil dar- 
gestellt. Fur Geschwindigkeiten in der Nahe von 1000 km/h er- 
geben sich aus der Forderung nach groBer Fliigelsteifigkeit 
AuBenhautdicken, die es gestatten, die Hautstutzung mit relativ 
leichten Langsprofilen durchzufuhren. Dieser Weg fuhrt zu einer 
Integralschale, bei der Haut- und Versteifungsprofile aus einem 
Stuck bestehen. Der zusatzliche Vorteil dieser Bauweise ist der 
geringe Aufwand an Nietarbeit und die Moglichkeit der Verwen- 
dung des Schalenkastens als Brennstoffbehalter. 

Wenn die Geschwindigkeit fur ein Flugzeug noch weiter gestei- 
gert wird und schlieRlich in die Gegend von 2000 km/h und mehr 
kommt, so ist es erforderlich, die Flugeldicken noch weiter herab- 
zusetzen. Das Dickenverhaltnis darf nur noch etwa 5% und dar- 
unter betragen. Fur die Steifigkeit sind aber noch wesentlich 
hohere Werte als bisher zu verwirklichen. 

Die AuBenhaut solcher Flugel wird dann so dick, daB eine ge- 
ringe, aber uberall wirksame Stutzung der Blechschalen genugt. 
Wabenartig zusammengeklebte Bleche mit Dicken-von 0,05 bis 
0,15 mm, die annahernd senkrecht zwischen Ober- und Unter- 
schale geklebt werden, sind imstande, die Stutzung zu uber- 
nehmen. Desgleichen finden auch vieifach Schaumstoffe wie 
Schaumpolystyrol und Moltopren Verwendung. 
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Entwlcklung zur Schalen bauweise 

Die Bauweisen der Flugzeugteile muBten unter Bsrucksichtigung 
der Ergebnisse von Festigkeitsuntersuchungen den Forderungen 
der Aerodynamik Rechnung tragen. Den folgenden Betrach- 
tungen soil ein Flugel in zweiholmiger Bauweise mit normaler 
versteifter AuBenhaut aus Glattblech zugrunde gelegt werden. 
Die obere Skizze in Bild 3 zeigt einen Querschnitt durch die Ober- 
decke eines zweiholmigen Flugels. Die zwischen den Gurten lie- 
gende Glattblechhaut ist durch in Flugrichtung liegende Profile 
versteift. Durch die Form des FI ugef profits ergibt es sich dabei, 
daB die Blechhaut um den Betrag h die am starksten gedruckten 
Fasern der Obergurte uberhoht. Die an dem hochsten Punkt 
herrschende Spannung muB um einen Betrag, der im Verhaitnis 
der Hohe h zur halben Tragerhohe liegt, groBer sein als die 
Spannung in den auBeren Fasern der Obergurte. Fur die Dimen- 
sionierung ergeben sich nun zwei Moglichkeiten. Einmal konnen 
die Gurte der Trager ausdimensioniert sein, dann wird bei der 
maximalen Spannung in den Gurten die Oberhaut entsprechend 
der ihr aufgezwungenen Spannung ausbeulen. Beim anderen Mai 
kann der auBerste Punkt des Blechfeldes auf die kritische Beul- 
spannung dimensioniert werden, wodurch sich an den Obergur- 
ten eine Spannung ergibt, die erheblich unter der maximal mog- 
lichen liegt. Wahrend man im ersten Fall mit aerodynamisch 
unzulassigen Oberflachenverhaltnissen rechnen muB, ergeben 
sich im zweiten Fall untragbare Gewichtsverhaltnisse. 

Um hier wesentliche Verbesserungen zu errcichen, geht man dazu 
uber, die Versteifungen der Haut nicht in Flugrichtung zu legen, 
sondern sie in der Richtung der Obergurte verlaufen zu lassen. 
Dadurch wird erreicht, daB die Versteifungsprofile einen Teil der 
Druckbeanspruchung der Haut mit ubernehmen und die Haut 
selbst weitgehend vor dem Ausbeulen bewahren. Nun uberneh- 
men Haut und Versteifungsprofile einen Teil der Drucklast, wo- 
durch die Tragergurte wiederum entlastet werden und dement- 
sprechend kleinere Querschnittsflachen erhalten konnen. Dieser 
Zustand ist in der mittleren Skizze von Bild 3 wiedergogeben. 



Bild 4. Verschiedene Schalenbauweisen 


Bei noch weitergehender Versteifung und zunehmender Dicke 
der AuBenhaut ubernimmt dieses versteifte Blechfeld immer 
rnehrvon der auftretenden Drucklast, wodurch die Tragergurte 
in zunehmendem MaBe entlastet werden. SchfieBlich ist die ver- 
steifte Oberhaut in der Lage, so viel von der Drucklast aufzu- 
nehmen, daB eigentliche Tragergurte nicht mehr erforderlich 
sind. In diesem Fall konnen an Stelle der Tragergurte einfache 
AnschluBprofile mit T-Querschnitt angeordnet werden. wie dies 
die untere Skizze von Bild 3 darstellt. In der so geschilderten Art 
kann man sich die Entwicklung der Schalenbauweise vorstellen. 
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Einige z. Zt. gebrauchliche Schalenkonstruktionen sind I? Bild 4 
dargestellt. Wahrend die obere Schale eine solche mit Wellen- 
versteifung z'eigt, ist bei' der nachsten abgebildeten Schale die 
Versteifung durch einzelne Profile erreicht worded. Als Fuge- 
verfahren kann man sich grundsatzlich. in beiden Fallen drei Mog- 
lichkeiten vorstellen : Nieten, PunktschweiBen und Kleben. 

Die nachsten beiden Schalenkonstruktionen stellen Integral- 
bauweisen dar. Die erste von diesen kann im StrangpreOverfahren 
hergestellt werden, wobei das stranggepreBte Halbzeug entweder 
als ebene Platte mit Versteifungsrippen oder ais mit Langsrippen 
versehenes Rohr, das nach dem Pressen aufgeschnitten und aus- 
einandergerollt wird, gefertigt wird. Die zweite Schale wird so 
hergestellt, daB aus einer dicken Platte durch entsprcchende 
Zerspanung das zwischen den erforderlichen Versteifungen lie- 
gende Material herausgearbeitet wird. Auf diese Weise ist cs 
moglich, sowohl die Hautstarken als auch die Abmessungen der 
Versteifungsrippen auf das jeweils ortlich erforderliche Minimum 
zu bringen. Gewichtlich stellt diese Schaienkonstruktion ga.nz 
offensichtlich das mogliche Optimum dar. Allerdmgs kann diese 
Bauweise zweckmaBig nur fur Flugel geringerer Dicke und groBer 
erforderlicher Steifigkeit zur Anwcrdung gebracht werden. 

Hohlschablonen bauweise 

Bei alien bisher ublicnen Bauweisen war die Zusammenfugung 
eines Bauteiles aus den emzelnen Baugruppen praktisch gieich. 
Ausgehend von einer im Innerendes Bauteils liegenden Baugruppe 
wurde der Aufbau folgemaBig von innen nach auBen heraus 
durchgefuhrt. Dabei wurden die einzelnen Baugruppen in geson- 
derten Vorrichturgen gefertigt. So ging z. 3. der Aufbau des 
Rumpfes so vor sich, daB nach Fertigung der emzelnen Rumpf- 
spante in entsprechenden Vorrichtungen diese Spante in einer 
GroBvorrichtung aufgestellt wurden. Dapach crfclgte der Einbau 
der erforderlichen kraftigen. Langsgurte und der Pfetten. Dieses 
Geriist wurde du'vh Nietung miteinar.der verbunden. Nach Aus- 
fuhrung dieser Arbeiten wurde der ganze Rumpf moist von hinten 
beginnend mit dem Hautblech belegt, das seinerseits mit den 



Hohlschablooen- Bauwtis « 


Bild 5. Entwicklung der Fliigelbauweisen 


Pfetten, Langsgurten und Spanten zusammen vernietet wurde. 
Ganz ahnlich wie eben beschrieben erfolgte auch der Aufbau der 
anderen Hauptbauteile wie Flugel, Leitwerksflcsscn und Ruder. 
Die Zusammenfugung eines Flugels aus seinen Hauptbauele- 
menten 1st im oberen Teil von Bild 5 schematised) dargestellt. Die 
eingezeichneten Pfeile sollen andeuten, in welchcr Art die Zu- 
sammenfugung dabei erfolgt. Ausgehend von dem vorderen 
Trager, der zuerst in die GroBvorrichtung eingelegt wird, werden 
der Reihenfolge nach die Rippen und Querverbande und der 
hintere Trager cngebracht und zusammengefugt. Das so ent- 
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standene GerQst wlrd mit derOberdecke zwischen vorderem und 
hinterem TrSger versehen und ausgenietet. Die Unterdecke.des 
Flugels kann nur in einzelnen Berelchen ausgenietet werden, urn. 
eine Zugangigkeit zum Nieten zu behalten. Diese often bleiben- 
den Felder werden spiter durch aufschraubbare Hautfelder.ge- 
schlossen. Mit dem hinteren TrSger werden dann der Endkasten 
und die erforderlichen Ruderausleger durch Nietung verbunden. 
Der Nasenkasten, der meist noch mit einem Warmluft-Entr 
eisungskanal versehen ist. wird nach Herausnahme des ziemlich 
steifen Flugelkastens aus der GroBbauvorrichtung mit dem 
vorderen Tr&ger verschraubt. 



Old 6. Aufbau von Sandwich-Watt** 


Es ist wohl einleuchtend, daB bei diesem, teilweise auch heute 
noch ublichen Aufbau sich im ungunstigsten Fall die mcht ver- 
meidbaren Bauabweichungen der einzelnen Teile summieren. 
Hinzu kommen noch MaGabweichungen, die aus dem Fugevorgang 
herrflhr.en. Das fuhrt zu Bauabweichungen der AuGenform und zu 
UnregelmaGigkeiten der Oberflache, die fur Schnellflugzeuge 
aerodynamisch nicht tragbar sind. Aus diesem Grunde muBte 
mit alien Mitteln angestrebt werden, eine Bauweise zu fmden, 
die den hohen Anforderungen nach aerodynamischer Gute ge- 
recht wurde. 

Die Forderung nach grSBter Konturgenauigkeit bestand auch bei 
Flugzeugen der Geschwindigkeitsklasse bis etwa 600 km/h schon 
im vorderen Bereich des Flugelprofils. Dadurch kam man sehr 
frUhzeitig auf den Gedanken. den Nasenkasten des FIQgels so auf- 
zubauen, daB in ein Formgerust, welches die negative AuBenform 
der Flugelnase besaB, zuerst das AuOenhautblech hineingelegt 
wurde. Dann wurden von dieser AuBenhaut beginnend die Ein- 
zelteile nach innen gehend aufgebaut. Eine solche Bauweise war 
schon wahrend des Krieges Oblich und fand z. B. bei der Ju 88 
fur die Nasenkasten des Flugels und der Leitwerke Anwendung. 

Im wesentlich erweiterten MaOe ist man heute gezwungen, immer 
mehr Bauteile in dieser sogenannten Hohlschablonenbauweise 
zu fertigen. Im unteren Tell von Bild 5 ist der Fugevorgang ernes 
Flugels in Hohlschablonenbauweise dargestellt. Da bei einem der- 
artigeh Aufbau bei alien Hauptbauelementen immer von der 
AuBenkontur ausgegangen wird, konnen sich die MaBabwei- 
chungen nicht addieren, und die Konturgenauigkeit hSngt somit 
nur von der Genauigkeit der Hohlschablone ab. In gew.ssem 
MaBe kommen allerdjngs noch Konturfehter dadurch vor, daB 
beim Ausnieten in der Vorrichtung Spannungen entstehen, die 
nach dem Herausnehmen des Bauteiles einen gewissen Verzuger ; 
geben. 

Das Bild erweckt den Anschein, als ob ein solches Bsuverfahren 
wesentlich einfacher ist. Es rhufl aber darauf hingewiesen werden, 
daB die Vorrichtung zum einyyandfreien Haiten der Hohlscha- * 
blonen eine sehr groQe Eigensteifigkeit hesita* imia^as fflhrt 


dazu, daB die Zug&ngigkeit zu dem eirtgelegten Bautell steuetwas 
umstSndlicher und schwieriger ist, als dies bei frOheren. Bauyer- 
fahrenQblich war. AuBerdem kommt noch hinzu, daGdie StSrken 
sowdhl dei" AuBenhaut als auch der VersteifungsprofHe infolge 
der bSheren Beanspruchung durch staudruckabhangige Luft- 
krSfte gegenuber fruher wesentlich grtiGer sind. 

Sandwich- Bauweise * 

; In erhfihtem MaBe ftndet man im Ffugzeugbau aufgeloste Platten, ; ; 
sogenannte Sandwich-Platten angewendet, Diese B.auweise is't- ;./ . 
ebenfalls aus der Notwendigkeit. entstanden, bei zunehmender ^ •* 

; ..Geschwindigkeit und anwachsender Flachenbelastung der Rug- 
zeuge in groBem MaBe fur eine formtteue AuBenkontur, auch im , ... , 
Betrieb zu sorgen: Bei der Sandwich: Bauweise wird das eigent- ■ 
liche Be plan kungs blech aufgelbst, indem zwischen zwei auBen 
liegende dOnne Bleche als die eigentlichen FestigkeitstrSger eine 
leichte Kernkonstruktion in geeigneter Form eingebracht wird. 

Oer Kern und die Bleche werden in entsprechender Form mit 
zweckmaBigen Mitteln verbunden. Als Werkstoff fOr die Bleche 
■kommen Leichtmetall, Stahl oder Schichtstoffe aus Sperrholz Oder ... 
Kunstharz-PreBstoffen in Frage. Als FOIIstoffe diene.vhatopts.ach-. 
lich leichtstoffe, Schaumharze oder dOnne Leichtproflle. Die Ver- , 
bindung erfolgt sehr hSuftg mittels eines hochelastischen Kunst- ' V 
harzklebers. Schon wahrend des zweiten Weltkrieges wurden an 
verschiedenen Stellen Arbeiten in dieser Richtung durchgeftlhrt; • 

Es entstand zu dieser Zeit in England die sogenannte Mosquito 
Platte, die aus zwei dunnen Sperrholzplatten mit dazwischen ge- 
legten Kiefernleisten aufgebaut war. Bei junkers liefen Entwick- f - 
lungen fOr die Fertigung von Rudern und Hilf c ~udern in der Art 
des Ersatzes des FestigkeitsgerOstcs durch einen SchaUrrotoff- ; 
korper, der auBen mit Blech oder Kunststoffolie beplankt war. 
Hilfsruder in dieser Bauart Wurden bereits serienmSBig fQr die t , 


Ju 88 gefertigt. 



BM7. NrtiikeltWfWcfc vpo Scb*hrbaud*m*nt*n mk Rllktrftei 

G S Gcwidit der Sandwich -Ptatt* in kf, Ojd. G«widrt <Ur Schrienptott* itn 
q StmkwUft to kg/cm, I Plattt*nWnS» In on, Yf 

eto«w der Saitdwteh-PUtten in g/cm*, a SctiBr Brwdwpannuttg der Sdi3len3»»t£» 


. In Bild 6 sind die Aufbauten von vier vecschiedenen Sandwich- ; 
Platten sk'izlenhaft dargestetlt. ZunSchst ist eine Holzplatte mit 
ganz leichteh Holzstaben und einef Balsaftllung gezeigt. Zwei 
weitere Platten zeigen den Aufbau mit verschiddeh gearteten ; y 
Leichtprofllen. WShrend bei der einen Platte LSngsvereteifungen. • , 
’• aus Wellen vorgeiehen sind. wird bei der anderen die'Stemgkeit * ;■ 
durch senkrecht stehende.Wabehprofile sichergestellt.. SchliaB- • 
lich ist eine vierte Platte skizziert, deren Fullstoff :ein aufge- ^ 
schSumter Kunststoff ist. Bei den letzten drei genanntCm Platten • . 
kflhnen die. Deckbleche sowohl aus einem. metallischen WbJi-'; /. 

• stoff als aUch aus Schichtstoffen oder Kunstharzplatten bestehen. 
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Bfid 1 Entwfcklun**i*lt fr Gvwkhtwlnh.lt von FIu(z«ifen 


AuOer den Belangen von aerodynamischer und festigkeitsmafliger 
Seite ist es von ausschlaggebender Bedeutung, den Gewichtsauf- 
wand der Bauteile so weit wie moglich zu reduzieren. Selbst- 
verstandlich hat darunterdie Steifigkeit in keiner Weise EinbuBe 
zu erieiden. So ist es bei Einfuhrung von Sandwich-Platten un- 
bedingt erforderlich, Gewichtsvergleiche mit normal ublichen 
versteiften Blechschalen anzustellen. 

In Bild 7 ist ein Vergleich der Gewichte von Sandwich-Platten zu 
mit offenen Profllen versteiften Duralschalen dargestellt: Ober 
der auf die Plattenlange I bezogenen Streckenlast q wurde das 
auf das Gewicht der versteiften DuraJschale <r Sch bezogene Ge- 
wicht der Sandwich-Platte cr s dargestellt. 

Als FGIIstofffOr die Sandwich-Platten wurden Kunstharzschaume 
mit spezifischen Gewichten zwischen 0,05 und 0,13 verwendet. 
Bet alien Plattenversuchen waren die Seitenrander nicht gestiitzt 
Wie die Kurven ausweisen; ist auch bei der gunstigsten Schaum- 
fOlluhg erne Gleichwertigkeit der Sandwich-Platte mit einer ver- 
steiften Duralschale nicht ganz zu erreichen. Im Optimum ist bei 
klemeren Streckenlasten mit einem Mehrgewicht von etwa 
10-15% zu rechnen. Bei grSBeren Streckenlasten liegt die 
gtinstigste Sandwich-Platte bei einem 20% hoheren Gewicht als 
die versteifte Duralschale. Es ist von Fall zu Fall bei dem zu ent- 
wickelnden Flugzeugmuster genau zu kalkulieren, ob das durch 


1 ’’ “ Verwendung derSandwfch-PfittenethOJpe Baugewicht 

; die sich efgebenden Vorteile gerechtfertigt ist. 

"***^“: Tended* 4 m EntsHcldungkaitfwandet 

n ’ Durch die stets steigenden Forderungen bezOglich der 
— — T Leistungen derFlugzeuge muBten die Bauweisen eine 

== = 8 anze Entwicklungsreihe durchlaufen. Wahren'd die 

~Eof Geschwindigkeiten von Verkehrsflugzeugen in den 

_____ ^ etzten 20Jahren etwa auf den doppelten Wert stiegen, 

hat sich die Fertigungszeit pro Kilogramm Startge- 

=-r do Wlcht im 8 leichen Zeitraum etwa vervierfacht. Das 

= = ist zum grdOten Teil auf die fur die Geschwindig- 

keitssteigerung erforderliche Herstellungsgenauig- 
' keit zuruckzufflhren. Aber nicht nur diese Werte 
sind fur den Bau moderner Flugzeuge entscheidend 
Es muO auch voile Klarheit daruber herrschen. welche 
Aufwendungen vor alien Dingen in bezug auf die Ent- 
wicklungszeit von Flugzeugen erforderlich sind. 

Das Diagramm Bild 8 verschafft hier sehr klare Vorstellungen. 
Uber dem Startgewicht der Flugzeuge sind die benotigten Ent- 

wicklungszeitraume einer ReiheverschiedenerFlugzeugtypen dar- 
gestellt. Als Ordinate wurde die gesamte Entwicklungszeit bis 
zum ersten Flug des jeweiligen Musterflugzeuges, bezogen auf das 
Startgewicht aufgetragen. Urn gut ablesbare Verhaltnisse im 
gesamten Gebiet des Kurvenverlaufes zu ermoglichen, wurde als 
OrdmatenmaBstab eine logarithmische Teilung gewahlt. Der 
eingetragene Kurvenzug verbindet die Erstentwicklungen in sehr 
guter Weise, wobei nur solche Punkte auBerhalb liegen, die sich 
entweder auf Weiterentwicklungen Oder auf besonders ausge- 
fallene Flugzeugmuster beziehen. Es ist selbstverstandlich, daflfiir 
Flugzeuge, die Weiterentwicklungen darstellen, ein geringerer 
Aufwand benotigt wird. Im Gegensatz dazu muB naturnotwendig 
die Entwicklungszeit aus dem normalen Rahmen fallender Rug- 
zeugmuster Ober den Werten der Kurve liegen. Dies trifft be- 
sonders bei dem Kleinstjager Folland ..Gnatl" und bei dem 
Senkrechtstart-Flugzeug Convair XFY -1 ..Pogo" zu. 

Aus alien Betrachtungen der Flugzeug-Entwicklung geht hervor 
daB der erforderliche Aufwand zur Entwicklung und Erzeugung 
modernen, hochwertigen FluggerStes eine stets steigende Ten- 
denz aufweist, die eine exponentielle Abhangigkeit von der Ge- 
schwindigkeit bzw. von der Zeit zeigt. 


Zur Sicherstellung der Luftfahritauglichkeit 

von Verkehrsflugzeuaen DK 629.138.5: 347.8 

9 9 OQ1 Ifl C ftfM it 


Allgemem bekannt sind die ener^jschen Bemuhungen unseres 
Staates, Leben und Gesundheit der Menschen zu schutzen. Den- 
noch kennt man auf den verschiedensten Gebieten BetStigungen, 
die mit irgendwelchen Gefahren fur die dffentliche Ordnung und 
Sicherheit verbunden sind. Die Unfallstatistik im ailgemeinen, 
die Verkehrsunfallstatistik im besonderen legen hierfOr leider 
nur zu beredt Zeugnis ab. 

Das von Millionen begehrteVerkehrsmittel, das Verkehrsflugzeug, 
soil dem Menschen drenen, ihm wirtschaftliche Vorteile geben, 
Bequemlichkeiten bieten, ihm Erbauung schenken. Unsere tech- 
nischen Anspruche an dieses Gerat sind sehr gestiegen. Wir 
starten, fliegen und landen auch ohne Sicht, wirfliegen auch dort, 


DK 629.1 38.5 : 347.81 1 .2 
629.138.5.001.41 

Von log. J. Barz 


wo es der Vogel nicht mehr kann, wir fliegen in sehr groBen 
Hdhen, mit automatischen Steuerungen, mit sehr hohen Ge- 
schwindigkeiten — kuraum. unter Bedingungen, die auf den 
ersten Blick die Sicherheit des Menchen zu bedrohen scheinen. 
Die Sicherheit des Ruggerits zu prufen, zur GewiBheit zu ma- 
chen, liflt sich unser Arbeiter- und Bauernstaat nicht nehmen, 
denn es besteht immerhin zumindest die Gefahr. daB die schnell- 
lebige Technik bei ihrem besten Wollen, Diener des Menschen zu 
sein, ihn dennoch bei allzu sturmischem Vorgehen gefahrdet. 
Ahnlich wie es aus diesen GrOnden fur die Inbetriebnahme von 
Verkehrsmitteln zu Lande und zu Wasser einer polizeilichen 
Erlaubnis bedarf, so ist auch vor Indienststellung eines Flugzeuges 
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eine derartige Zulassung erforderlich. Zwei Bedingungen mussen 
zuvor hierfur erfullt sein: 

1. Es muB der Nachweis erbracht worden sein, daB das Luft- 
fahrzeug im Sinne der Forderung des Staates, ..Hochste Sicher- 
heit fur Mensch und Material", luftfahrttauglich ist. 

2. Es muB nachgewiesen worden sein, daG die Haftpflicht des 
Luufahrzeughalters durch Versicherung Oder Hinteriegung 
hinreichend gedeckt ist. 

Die Zmassung des Flugzeuges ist keinesfalls gleichbedeutend mit 
der Flugerlaubnis, fur die noch eine Vielzahl weiterer Forderun- 
gen erfullt sein mussen, wic Vorhandensein eines hinreichend 
ausgebiideten Flugzeugfuhrers usw. Im Rahmen dieser Abhand- 
; ung soil jedoch lediglich auf Grundsatzliches zurn Nachweis der 
Luftfahrttaugiichkeit eingegangen werden. 

Der An wait fur die Sicherstellung der Luftfahrttaugiichkeit von 
Vcrkehrsflugzeugen ist die Prufstelle fur Luftfahrtgerat (PfL). 
ihre Unabhangigkeit bei der Durchfuhrung von Prufaufgaben 
ermogit Jvi ih‘r, von ganzlich neutralem Standpunkt aus zu ur- 
teilcn. Von groOem okonomischen Wert ist die Tatsache, daO die 
PfL in engster Zusammenarbeil mit der Luftfahrtindustrie wirkt 
und deren ohnehin notwendige Einrichtunger. benutzt. Dadurch 
kann sie narnhch auf einen sonst erforderlichen eigenen Versuchs- 
und Erprobungsbetrieb mit seinen uberaus kostspiehgen Anlagen 
verztchten. 

Die PfL bObChrankt sich nicht etwa auf das Nachpriifen der vom 
Hersteller fertig angelieferten Erzeugmsse, sondern sie macht 
schon Projckt, Konstruktion und Fertigung abhangig von der 
Embalming gewisrer Vorschriften. oun Bau/cr^chriften tur Luft- 
fahrtgerat (BVL). 

Diese Bauvorschriften werden von der PfL zum Erlaf3 vorbereitet. 
Jeaermann, der sich mit der Entwickiung und dem Bau von Lull- 
fahrtgerat befaOt, muli alle in den BVL enthaltenen Forderungen 
genauesiens studieren und beachten. um nicht urtwissentlich 
gegen sie zu verstof.cn und seme Mtihe unnutz zu verschwenden. 
Vorschrv’tcn haben iccht die E-gerschaft, daB s c den Anwcnder 
zui goda-ikeniO* t*r. Kop.c verleurn unci seine Verartwortungs* 
freude, mit de* - er vicileicht d*c Arbeit auigenommen hat, 
dam men. 

Dm Bauvorschriften mCissen also so gestaltet sein, dab sie die 
EniwjcKtung nicht henunen, sondern mussen im Gegentoil sie 
fordo rr ; neshaib mussen die Vorschriften kla; erkennen lassen, 
weiche V'craussetzungen und weiche Ziele zu den emzelnen For- 
derungep gefuhrt habc-n. Der Aufbau der Vorschriften soli deren 
weiteren Ausbau nicht nur ermoghchen, er soM vielmehr so be- 
t. chat fen sein, daB er breitc-sto Kreise der Lutttahrtindustrie zu 
entspreebenden Vorschlagen anregt, Unser Staat wei!3 nur zu 
conau, weJc.hen hohen Wert Ideen und Erfahrur.gen der Koilegen 
ir. der Werkstatt, im Konst ruktior.sburo, auf dem Ftugplatz und 
anderswo fur die Weiterentwicklung der Technik haben. 

Die Koordinierung und Herausgabe aller Bauvorschriften durch 
eme zentraic Stelle, die PfL, und die Verarbeitung der Erfah- 
run?en dor Praxis (d. h. der Erfahrungen der Hersteller, der 
Prufer. der Haitct) zusammen mit den wissenschaftlichen Ergeb- 
nissen der Grundlagen- und Zweckforschung sichern diesen Vor- 
schriften eine cmheithche Zielsetzung. Das Vorliegen cinheit- 
hcher. Bauvorschriften bedeutet fur den Hersteller, daf3 er vom 
Beginn seiner Arbeit an genau weiB, was letztiich verlangt und 
gepruft werden wird. 

Bei gewissenhafter Befolgung der Vorschriften werden sich auch 
in ih.nen vorhandene Schwachen und Lucken bemerkbar machen, 
weiche die PfL laufend zu tiberwinden und zu schlieBen hat. 
Selbstverstandlich sind Entwickiung und Ausbau dieser Vor- 
schriften auf den modernen Stand, ihr Anpassen an neue Erkennt- 
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nisse der verschiedensten Forschungsgebiete stets mit einem 
gewissen Zeitaufwand verbunden. Wegen dieser unvermeid- 
liohen Phasenverschiebung erhalt die PfL ausdrucklich .die Er- 
machtigung, Abweichungen von den Bauvorschriften zu forjder.n 
oder zuzulassen, wenn diese durch einwandfrei erwiesenemeue j.. 

t , • - 

Erkenntnisse oder aus Sicherheitsgru.nden erforderlich oder ge- > 
rechtfertigt sind. ' 

Genauso, wie im Bereich der Erfahrungswissenschaften, z. B. den 
Naturwissenschaften, Erkenntnis gewonnen wird, gelangt auch 
die PfL zu den Grundlagen fur ihre Vorschriften zur Sicherstellung 
der Luftfahrttaugiichkeit. Auch fur sie spricht das letzte Wort 
fiber den Wahrheitsgehalt jeder Hypot.hese, jeder Theorie, jedes 
Gesetzes allein die Erfahrung, der Versuch. 

Der Versuch ist schlieBlich stets eine mehr oder weniger gut for- 
mulierte Frage an die Natur. Diese antwortet mit kausaler Not* 
wendigkeit immer; ailein — auf unklare Fragen gibt es unklare 
Antworten; auf unkorrekt gestellte Versuchsbedingungen folgen 
mehrdeutige und damit unbrauchbarc Versuchsergebnisse! Diese 
Problem at ik kennzeichnet das Wescn der Tatigkeit des Ver- 
suchsingenieurs. 

Wahrend der Versuch eir wissenschaftlich vorbereitetes Experi- 
ment ist. ist das Probieren hingegen, die Erprobung, eine Ange- 
legenheit reiner Empirik. Unsere Wissenschaftler in Forschung 
und Lenre betor-en den ersten Weg, die Nur-Praktiker den 
zweiten. Langst ist aber erkannt worden, daB fur die Industrie 
eine gesunde Mischung von Versuchen ur-d Probieren zwar nicht 
gerade ein slilvoller Weg zum Ziel, in der Regel aber der kur- 
zestc ist. Die PfL tut gut daran, beide Wege anzuerkennen und 
dement sprechond ihre Forderungen zu stellen. 

Schaden zu vcrhiiten, ist die' generelle Aufgabe besonders des 
sozialdenkenden Menschen. Ein Unfall ist und bleibt ein bedau- 
errswertes Ereignis. Frevelhaft ware es aber, einen trotzdem 
durch noch ur.bekan.pten EinfluB.eingetretenen Schadensfall nicht 
mit der gleichen Griindlichkeit auszuwerten wie jede andere 
Prufunr. Leider fehlen in der Regel fur eine wissenschaftliche Aus- 
wortmv cntsrhcidf'de MeGgroGen; es sind aber auch viele Falle 
bekamt, bei der.er der SchluB vom Ereignis auf die Ursache trotz- 
dem mit nusreichender Sicherheit moglich war und damit den 
cntschcidcnden Beitrag zur Einleitung ven GegenmaBnahmen 
lieferte. 

Die PfL v.idmct der Unfalluntersuchung ganz besondere Auf- 
mer ksamkeit. 

Diese Ausfuhrungen reichen gewiB aus, um darzulegen, daB die 
von der PfL zusammengestelitcn Vorschriften und Bedingungen 
nicht lebloseSchreibtischweisheiten sind. sondern ihren Ursprung 
in wissenschaftlicher Erkenntnis und betriebspraktischer Wirk- 
lichkeit haben. 

Die deutsche Luftfahrtforschung und Luftfahrtindustrie haben 
sich in den jahren 1939 bis 1945 auf einen Weg begeben, der fur 
viele Vclker der Erde, nicht zuletzt fur unser eigenes Volk, tod- 
bringend war, und aus dtesem Grunde ihr Ende gefunden. Des- 
wegen haben wir nicht den Wiederaufbau der deutschen Luft- 
fahrtindustrie vor, sondern den Neubau einer Luftfahrtindustrie 
fur friedlichen Zweck. 

Mehr als lOJahre Grundlagen- und Zweckforschung entbehren 
wir gegenuber den anderen luftfahrtgeraterzeugenden Staaten. 
Unsere Bauvorschriften sind veraltet, und wir befanden uns in 
einer recht schwierigen Lage, wurde uns die UdSSR nicht ihre 
Konstruktionsvorschriften zur Verfugung stellen als Hilfe fijr den 
ersten Start. 

Es liegt im Wesen der Verkehrsluftfahrt, volkerverbindend zu 
sein. 
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Die Internationale Zivilluftfahrt-Organisation (International 
Civil Aviation Organisation, ICAO) hat seit dem Jahre 1944 Richt- 
linien und Empfehlungen herausgegeben und zu einem inter- 
nationalen Abkommen ausgebaut, dem bis zum 1.7.1955 66 
Staaten beigetreten sind, darunter alle unsere unmittelbaren 
Nachbarn, u. a. Polen, CSR, Osterreich, Schweiz, Frankreich, 
Belgien, Niederlande. Westdeutschiand ist in diesem Abkommen 
der 66. Staat. 

Bis zum jahre 1955 sind 15 Sammlungen von ,,Richtlinien“ in 
Form von Anhangen (Annexes to the convention) vom Rat der 
ICAO beschiossen und wirksam gemacht worden, Ihre Titel sind : 

1. Zulassung von Luftfahrtpersonal 

2. Luftverkehrsregein 

3. Wetterschlussel 

4. Luftfahrtkarten 

5. MaGeinheiten 

6. Betrieb von Luftfahrzeugen 

7. Staatszugehorigkeits- und Eintragungszeichen 

8. Lufttuchtigkeit von Luftfahrzeugen 

9. Erleichterungen fur den Luftverkehr 

10. Flugfernmeldeverkehr 

11 . Flugsicherungs-Kontrolldienste 

12. Such- und Rettungsdienst 

13. luftfahrzeug-Unfalluntersuchung 

14. Flughafen 

15. Flugsicherungsberatungsdienst 

Der Inhalt dieser Anhange zum Abkommen der ICAO laGt sich 
gliedern in Vorschriften und Empfehlungen. Der obige Sammel- 
begriff ,,Richtlinien“ ist also nicht ganz zutreffend, hat sich aber 
anscheinend schon eingeburgert. 

DieBritischenBaubestimmungen (BCAR) erfullen die technischen 
Bedingungen der ICAO und haben offensichtlich die Grundlage 
fur deren Anhange gebildet. 

Unsere neuentstehenden Vorschriften (BVL) werden die in den 
sowjetischen Konstruktionsvorschriften niedergelegten umfang- 
reichen Erfahrungen nutzen, sie werden aber keine Forderung 
nach bestimmter konstruktiver Gestaltung erheben, weil jede 
Losung einer gestellten Aufgabe, sofern sie nur die aus Sicher- 
heitsgrunden erlassenen Vorschriften erfullt, eine Daseins- 
berechtigung haben kann. Wenn bei den einzelnen Forderungen 
konstruktive Vorschlage als Beispiele angefuhrt werden, so soilen 
solche Beispiele eben nur Empfehlungen und eine. nicht die 
verlangte Moglichkeit der Erfullung der Forderung darstellen. 
Im Interesse der Zulassung unserer Fiugzeuge zum Weltluftver- 
kehr ist es unerlaGlich, daG bei der Aufstellung der neuen Bau- 
vorschri-ften die Forderungen der ICAO beachtet werden. 

Nicht alle diese 15 Anhange sind fur die Aufstellung von Bau- 
vorschriften im Interesse der Zulassung zum internationalen 
Verkehrvon Bedeutung. Man erkennt abersehr schnell, daG allein 
die Beachtung des Anhanges 8 nicht ausreicht. Das nach Anhang 8 
der ICAO lufttuchtige Flugzeug ist noch nicht notwendigerweise 
im Sinne dieses Abkommens auch luftfah rttauglich. Es ist zum 
Beispiel nicht ohne weiteres erwiesen, ob es ein Fahrwerk hat, 
welches auf international genormten Rollbahnen und Abstell- 
platzen dem Flugzeug die notwendigen Manover erlaubt, ob es 
mit seiner funktechnischen Ausrustung am internationalen Flug- 
sicherungsdienst teilnehmen kann, ob die Betankung ohne un- 
gebuhrlichen Zeitaufwand mit allgemein ublichen Mitteln moglich 
ist usw. 

Es ist einleuchtend, daG fur diesen besonderen Verkehrszweig 
ein einheitliches Betriebsverfahren und eine umfassende Organi- 
sation geschaffen werden muGten. Das luftfahrttuchtige Verkehrs- 
flugzeug, welches Lander und Volker verbinden will, muG den 
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Forderungen dieser Organisation im Interesse der»Flug$icherung 
und Luftverkehrs-Sicherheit Rechnung tragen. Es muG in Zelle, 
Triebwerk und Ausrustung bezuglich seiner Eigenschaften und 
Leistungen den in den ICAO geforderten Technischen Bedin- 
gungen genugen. Daruber hinaus hat es die Technischen Bedin- 
gungen der Prufstelle des eigenen Staates zu erfullen. 

Die Bauvorschriften fur Luftfahrtgerat (BVL) werden die Anfor- 
derungen an die Verkehrssicherheit im obigen Sinne enthalten, 
die nach der Prufordnung fur Fiugzeuge und Ffugmotoren den 
Prufungen der Fiugzeuge, ihrer Einzelteile und ihrer Ausrustung 
zugrunde gelegt werden. 

Ihr Inhalt umfaGt u. a. : 

Vorschriften fur die Festigkeit von Flugzeugen, Baustoffe, Flug- 
werk, Triebwerk, Ausrustung, Betriebseigenschaften und Lei- 
stungen. 

Solche Abschnitte sind z. T. auGerst umfangreich und entspre- 
chend unterteilt. Es wurde uber den Rahmen dieser Abhandlung, 
die nur das Grundsatzliche zur Frage der Sichersteilung der Luft- 
fahrttauglichkeit behandeln soil, hinausgehen, Einzelheiten uber 
diese Abschnitte zu erortern. Um aber das Wesen der Bauvor- 
sc.hriften auch an einem Beispiel zu demonstrieren, soil dennoch 
auf eins dieser Themen ein wenig naher eingegangen werden. 

Gewahlt wird hierfur der Abschnitt Flugeigenschaften und 
Leistungen, weil angenommen werden darf, daG er die Allge- 
meinheit am meisten interessiert. Von der Erfullung seiner 
Forderungen wird recht viel gesprochen. Das nimmt nichtwunder , 
weil mit Absolvieren der hierfur notwendigen Prufungen im 
Rahmen des Muster-Flugversuchsbetriebes die letzten Schritte 
zur Zulassung getan werden. Es darf aber nicht Cibersehen wer- 
den, daG erst die Erfullung der uberaus wichtigen und unerlaG- 
Ijchen Forderungen alter anderen Abschnitte der Bauvorschriften, 
die bedeutend umfangreicher sind, erfullt sein mussen (Bruch- 
versuche der wichtigsten Bauteile, Funktionsversuche am Boden, 
Modellversuche verschiedenster Art usw.). ehe mit dem Plug- 
versuch und der Flugerprobung begonnen werden kann. Wieder- 
um ist die Wissenschaftlichkeit der Methode, die Sicherheit der 
Besatzungen und des Volksvermogens Ursache fur diesen Ver- 
fahrensweg. N 

Der Abschnitt Betriebseigenschaften und Leistungen verlangt die 
Beurteilung 

der Eigenschaften am Boden, 

der Eigenschaften in der Luft, 

der Eigenschaften der Ausrustung, 

der Leistungen im Interesse der Sicherheit und 

der Leistungen im Interesse der Okonomie sowie 

der PrCifung von besonderen Garantieleistungen. 

Bei den Eigenschaften am Boden handelt es sich vornehmlich 
um: 

DieStandsicherheit.Siesollausreichen beivollemtriebwerksschub 
und bei abgestellten Triebwerken fur alle Schwerpunktslagen, 
fur welche die Zulassung beansprucht wird. Hierbei muGsie auch 
ausreichen, wenn sich im Rumpf beliebig viele Personen an be- 
liebigem Ort befinden. Das Fahrwerk muG hierbei festgebremst 
bzw. das Schwimmwerk festgehalten sein. 

Das Flugzeug muG beim Rollen mit eigener Kraft ausreichende 
Lenkbarkeit durch Ruder, Triebwerke, Bremsen oder andere 
eingebaute geeignete Hilfsmittel besitzen. 

Das Schleppen verlangt, daG die durch das Schleppgerat ein- 
geleiteten Krafte mit Sicherheit aufgenommen werden konnen. 

(Von Wasserflugzeugen — Flugbooten, Flugschiffen mussen 
ahnliche Bedingungen erfullt werden; es sind nachzuweisen ihre 
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Schwimmstabilitat, die Fahigkeit zu treiben, zu ankern und See- 
gangslandungen auszufuhren.) 

DieEigenschaften i n der Luft. Sie betreffen vornehmiich, aber 
nicht ausschlieBlich, Flugeigenschaften. Besonders bemerkens- 
wert erscheinen: 

Die Steuerkrafte mussen dem Verwendungszweck und der GroGe 
des Flugzeuges angepaGt sein und durfen auch fur die kritischsten 
Sonderfalle (z. B. unsymmetrischer Triebwerksausfall) bestimmte 
Grenzwerte nicht ubersteigen. 

Die Lastigkeitsanderungen stehen mit den Steuerkraften in 
engem Zusammenhahg und werden hervorgerufen z. B. durch 
Fahren von Landehilfen Oder Fahrwerken, durch das Bewegen von 
Kuhlerspreizklappen, durch Schwerpunktswanderungen infolge 
Kraftstoffverbrauchs, durch Anderung des Drosselgrades beim 
Triebwerk und ahnliches. Sie durfen die Steuerbarkeit nicht be- 
eintrachtigen. 

Das Flugzeug muB um alle Achsen statisch und dynamisch stabii 
sein, d. h., wenn es bei einem Gleichgewichtszustand mit ent- 
sprechendem losen Ruder durch atmosphariscne Oder mecha- 
nische Einwirkung gestort wird, muB es nicht nur das Bestreben 
zeigen, in diese Ausgangslage zuruckzukehren, sondern es muB 
dtese Ausgangslage nach Aufhoren der Storung auch tatsachlich 
wieder erreichen, indem es ihr in Form von abklingenden Scnwin- 
gungen stetig zustrebt. 

Eine ausreichende Steuerbarkeit ist besonders fur die kritischen 
Flugzustande nachzuweisen, selbstverstandlich auch fur die all- 
gemeinen Flugbewegungen mit eingefahrenen Landehilfen und 
Fahrwerken. Schwierige Gedingungen stelien car die Ruder- 
wirkung bei Start und Landung, bei Triebwerksausfaii, die Quer- 
ruderwirkung bei honer Fahrt, die Ruaerwirkung im ube r zogenor, 
Flugzustand. (Fur ein Flugzeug, welches die Zulassung zum Kunst- 
flug beanspruchen wurde, kamen weitere Bedingungen hinzu.) 
Das Flugschwingungsverhaiten verdient besoncsrs bei verdreh- 
weichem Tragwerk und bei aerodynamischen Ruderentlastungen, 
insbesondere bei kraftgesteuerten Hilfsrudern, eine ganz ge- 


wissenhafte Untersuchung. Der Prufung des Flugschwingungs- 
verhaltens am Flugzeug in der Luft geht heute in der Regel eine 
Untersuchung am Flattermodell im Windkanal voraus, die aller- 
dings wegen der durch Modellgesetz mit seinen vereinfachten 
Annahmen und der durch ModellmaBstab begrundeten Unsicher- 
heiten den Nachweis der Schwingungsfreiheit des wirklichen 
Flugzeuges in der Luft bei kritischer Geschwindig.keit nicht voll 
ersetzen kann. 

Der Betriebssicherheitsflug von wenigstens zwei Stunden Dauer 
wird im allgemeinen mit verschiedenen Einzelprufungen von 
Eigenschaften Oder Leistungen verbunden. 

Auf die Eigenschaften der Aus rust u ng eines modernen Flug- 
zeuges kann nur ganz grob eingegangen werden. Die Ausrustung 
wird entsprechend dem Verwendungszweck des Flugzeuges be- 
.stimmt. Man unterscheidet standige Ausrustung, deren Einbau 
fur das Flugzeug unumganglich notwendig ist, und zusatzliche 
Ausrustung, die bei einem bestimmten Einsatz des Flugzeuges 
— etwa bei Nacht Oder fiber See — gefordert werden muB. 

Zur Ausrustung gehoren z. B. Uberwachungsanlagen fur den 
Flug, das Triebwerk, das Flugwerk, die Navigation, das elek- 
trische, das pneumatische und das hydraulische Bordnetz, ge- 
horen die Sicherheits- und Rettungsanlagen, die funktechnische 
Ausrustung, die Steueranlagen und Regelkreise, insbesondere 
die automatische 3-Achsen-Steuerung, die Druckhaltung und 
Klimatisierung der Oberdruck-Kabinen. 

Die Arbeitsgenauigkeiten und die klimatischen Bedingungen, 
unter denen diese Gerate zu arbeiten haben, sowie die mecha- 
nischen Beanspruchungen, denen sie gewachsen sein mussen, 
werden nach den Erfordernissen praktischer Erfahrungen vor- 
geschrieben. 

Die Sicht muB trotz derim Blickfeld desFlugzeugfuhrers liegenden 
Geratebretter ausreichen, um den Luftraum vor dem Flugzeug 
sowie das Rollfeld bei Start und Landung ausreichend gut fiber- 
blicken zu konnen. 

(Fortsetzung auf der 3. Umffchlagseite) 


Die Radartechnik in der Yerkehrsluftfahri °* m .*»-*»* 

Von Dipl.-lng. E. Kube 


Die hohe Geschwindigkeit neuzeitlicher Verkehrsflugzeuge und 
die immer groBer werdende Luftverkehrsdichte machen es not- 
wendig, die Navigations- und Flugsicherungsaniagen so zu ver- 
bessern, daB sie den hoheren Anforderungen gerecht werden. 
Der Radartechnik kommt bei der Losung dieser Aufgaben eine 
groBe Bedeutung zu.- 

Das Wort ,, Radar" ist eine Abkurzung aus der englischen 
Sprache und bedeutet in seiner ungekurzten Form , .Radio de- 
tection and ranging", was man etwa mit ..Zielansprache und 
Entfernungsmessung mittels Radiowellen" ubersetzen kann. In 
Deutschland hat sich dafijr die Bezeichnung ,,FunkmeBtechnik" 
eingebiirgert. 

Schon im Jahre 1886 wies der deutsche Physiker Heinrich Hertz 
nach, daB sich kurze elektromagnetische Wellen ahnlich wife das 
Licht verhalten, d. h. sie lassen sich durch geeignete Anordnungen 
(z. B. Hohlspiegel) zu Strahlen bundeln und werden von Hinder- 
nissen, die sich ihnen in den Weg stelien, reflektiert. Ein solches 
,,quasioptisches" Verhalten macht die elektromagnetischen 
Wellen fur die Ortung von Gegenstanden geeignet. Es sollten 
jedoch noch einige Jahrzehnte vergehen, bis diese Aufgabe 
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praktisch verwirklicht wurde. Mit dem ersten 1935 in England 
gebauten Radargerat zur Ortung von Flugzeugen war es bereits 
moglich, Flugzeuge bis zu einer Entfernung von 80 km aufzu- 
finden. Die Entwicklung der Radargerate, die besonders im 
2. Weltkrieg vorangetrieben wurde, war streng geheim. So kam 
es, daB die Ergebnisse der Radartechnik der OffentJ i ch ke it erst 
in den letzten Jahren bekannt wurden. 

Um die prinzipielle Arbeitsweise eines Radargerates zu erlautern, 
soil hier eine einfache Anlage, wie sie zur Ortung von Flugzeugen 
von einer Bodenstation aus geeignet ist, beschrieben werden 
(Bildl). 

Von einer Richtantenne werden in stetiger Folge kurze Hoch- 
frequenz-lmpulse abgestrahlt. Diese breiten sich mit Licht- 
geschwindigkeit von 300000 k m/s aus. Treffen die Impulse auf 
ein Flugzeug, so werden sie teilweise reflektiert und kommen zur 
Antenne zuruck. In den meisten Radargeraten dient zur Sendung 
und zum Empfang die gleiche Antenne, die automatisch wahrend 
der Aussendung des Impulses an den Sender, in der ubrigen Zeit 
an den Empfanger geschaltet wird. Die Zeit, die von den Hoch- 
frequenz-lmpulsen zur Zurticklegung des Weges von der Antenne 
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zum Flugzeug und zuruck benotigt wird, ist der Entfernung des 
Flugzeuges vom Standort des Radargerates proportional. Die 
Aufgabe besteht nun darin, diese Zeit zu messen. Das wird mit 
Hilfe einer Elektronenstrahlrohre, wie sie in ahniicher Form 
auch im Fernsehempfanger als Bildrohre verwendet wird, durch- 
gefuhrt. Der Sendeimpuls lost ein Strahlablenkgerat aus, das den 
Leuchtpunkt von links nach rechts mit konstanter Geschwindig- 
keit uber den Bildschirm fuhrt. Nach einer gewisscn Zeit trifft 
der reflektierte Impuls am Radargerat ein, was auf dem Bild- 
schirm durch eine Auslenkung des Elektronenstrahls nach oben 
angezeigt wird, 

Der Abstand s zwischen Sende- und Empfangsimpuls ist ein MaB 
fur die Entfernung des Flugzeuges und kann in km geeicht werden. 
Die Richtung des Flugzeuges, d. h. der Hohen- und Seitenwinkel 
werden bestimpot, indem die Antenne so gedreht wird, daG dei 
angezeigte reflektierte Impuls eine maximale GroBe erreicht. 
Mit Entfernungs- und Richtungsangabe ist der Standort des 
Flugzeuges bekannt. 



Bild 2. Gegeniiberstellung eines Landkartenausschnittes und des entsprechenden 
Radarbildes 

links: Landkartenausschnitt rechts: Radarbild 
R Standort des Radargerates 



In vielen Fallen ist es erwunscht, die Umgebung ernes Radar- 
gerates nach Flugzeugen, Bodenhindernissen usw. automation 
abzusuchen und ihren Standort in einer landkartenahnlL-hen 
Darstellung auf den Bildschirm der Elektronenstrahlrohre ar.zu- 
zeigen. Dies wird mit den sogenannten ..Rundsuchanlagen", 
die eine rotierende Antenne besitzen. erreicht. Die Antenne 
tastet im Bereich ihres Strahlungswinkels die Umgebung mit 
Hochfrequenzimpulsen ab. Die reflektierten Impulse bewirken 
die Aufhellung des Leuchtpunktes der Anzcigerohre, der durch 
das Strahlablenkgerat nach jedem Sendeimpuls vom Mittelpunkt 
des Bildschirmes radial nach auGen bewegt wird. Die Drehung 
der Antenne erfolgt synchron mit der Drehung des radialen 
Ablenkfeldes. Auf diese Wcise erhalt man ein Radarbild der 
Umgebung. Bild 2 zeigt das so erhaltenc Radarbild einer Hafen- 
anlage und zum Vergleich den entsprechenden Landkartenaus- 
schnitt. 

Radaranlagen konnen in der LuftfahrUecnnik sowohl am Boden 
.als auch an Bord der Flugzeuge eingesetzt werden. Sie haben je 
nach ihrem Verwendungszweck verschiedene Aufgaben zu er- 
fullen. 

Auf Flughafen werden Luftraumuberwachungsgerate eingesetzt,. 
die eine Reichweite von etwa 50 km haben und jedes anfliegende 
Flugzeug schon lange vor der optischen Sichtmoglithkeit ankun- 
den. Mit speziellen Radargeraten laGt sich auch der Betrieb aui 
der Rolibahn bei Nebel oder in der Nacht verfolgen. Die Auf-. 
losung ist so g.roG, daB selbst einzelne Flugzeugtypen voneinander 
unterschieden werden konnen. Bei schlechter Sicht ist der Flug* 
zeugfuhrer gezwungen. eine Blindlandung durchzufuhren. Neben 
anderen Verfahren gewinnt auch hier die Radartechnik eine 
immer groBere Bcdeutung. In der Fluguberwachungszentrale 
wird das anfliegende Flugzeug vom Prazisions-Lanaeradargerat 
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erfaGt, und rnittels Funksprechverbindung erhalt der Flugzeug- 
fiihrer Kursarweisungen. So wird das Flugzeug vom Boden aus 
sicher an den Landeounkt nerangefuhrt. 

Die emfachste Radaranlage an Bord eines Flugzeuges ist dev* 
Radar-Hohenmesser. Die Hohe wird aus der Laufzeit des ausge- 
sendeten und vc^ Boden reflektierten Hochfrequenzimpulses 
bestimmt. 7ie ! e VerLehrsfiugieuge sind mit einem Wetter-Radar- 
gcrat ausgeruc-iet . Dieses zeigt dem Flugzeugfuhrer Schlecht- 
weiterreb'Cte, an deoen wegen i h res groBen Feuchtigkcits 
•2 eh a! its eine starke Reflexion der Hochfrcquenzimp.ulse auf- 
schon ;r g.-cBcr Er.rernung an. so daB es moglich isr, diese 
Gebiete zu l mfliegen. Die Abtastung des Bodens mit einem Ra- 
dargerai err :b; •* ,n kartcnShnlich.es Bild des uberflogenen Ge- 
landes. was zu- Navigation bei schlechter Sicht von Vorteti ist. 
SchlieGFch sei da; Rada-gerat zur KoMisionsverhutung erwahnt. 
Dieses warnt den Flugzeugfjhrer vor anderen Fiugzeugen. vor 
Gebirgsketten und sonstigen Hindernissen, .mit denen erne 
Koliisicn moglich ist. so daB er rechtzeitig den Kurs andern 
kann. Die .-.sues ten Gevate dieser Art, die sich jcdoch noch im 
Vers'jchsstatiium befmden. sehen eine automatische Kurs- 
anderung vor. 

Die Radartechnik hat sich in den letzten jahren zu einem so 
umfangreicher, Gebiet ausgeweitet, daB cs hier nur moglich war, 
auf wenige Geraie kurz einzugehen. Doch zeigen schon diese 
Beispiele cen groBen Fortschritt, den die Anwenciung dieser 
neuen Technik der Ve'*kehrsluftfahrt gebracht hat. , kl ,o: • _ 


Luftlahrt inderVergangenheit 

DK 656.7 (091) 

5.6.1783 Die Gebruder Montgolfier bringen den erster. HeiB- 
luftballon zum Steigen. 

8. 6. 1908 Der Dane Etlehammer fuhrt anlaBlich der KielerWoche 
den ersten offentlichen Motorflug in Deutschland,aus, 
indem er eine Strecke von 47 Meter in 2 Meter Hohe 
zurucklegt. 

8. 6. 1910 Der bekannte Flugzeugkonstrukteur und Flieger 
Hermarn Euler, Inhaber des Flugzeugfuhrerscheines 
Nr. 1 , legt bei einem Uberlandflug 112 km in 1 Stunde 
und 1 8 Minuten zuruck. Fiuii7 


Sanitized Copy Approved for Release 2010/05/03 : CIA-RDP80T00246A041700010001-7 



Sanitized Copy Approved for Release 2010/05/03 : CIA-RDP80T00246A041700010001-7 



(SchluB von Seite 13) 

Die Bedienbarkeit, d. h. die Zuganglichkeil atler Hebei und 
Griffe, ihre sinnfallige Anordnung, die Freigar.g'gkeit der Steuer- 
organe, mu ft unter alien .Umstanden gewaftrleistet sein. 

Die Sicherheits- ur.d Kettungsgerate werden cntsprechenden 
Funktionsproben unterzogen. Enteisungs- und Feueridschanlagen 
erfordern besondere Aufmerksamkeix. 

Auch das Blindlandeverhalten und die Wartungsbedingungen 
werden besonders beurteilt und gepruft. 

Die Leistungen im Interesse der Sicherheit werden. neben 
den Fluge-gi-nschaften mit groBter Spannung verfoigr. Hierbei 
werden untersucht: 

Der Standschub. Erdient ais erster Nachweis fur das Vorhanden- 
sein ausreichender Triebwerksieistung- fur den Start. 
Flugplatzaniagen und Einfluggelande verlangen bestimmte Start - 
‘und Landeieistungen. einmal im Interesse von Flugzeug und Be- 
satzung, z urn anderen aber auch im Interesse der Fiughafen- 
Anlieger. Dir ICAO-Bestimmungen sind hier besonders von Be- 
deutung. 

Fur. den nach den Bestimmungen der Flugsicherung notwendigen 
Hohenwechsel auf den LuftstraBen werden bestimmte Mindest- 
steiglahigkeiten verlangt. Der Einsatz auf Flugsv ecken mit hohen 
Bodenhindernissen (Gebirge) erfordert cine gewisse Reserve an 
Gipfelhohe. 

Die Kuhllcistung muB ausreichen, urn auch an he*Ben Tagen mit 
maximaler Dauerleistung in Bodennane fliegen zu konnen, starten 
zu konnen und auch e * r ) Rollen mit eigener Kraft zu crmoglichen. 
Bei Ausfall eines beiiebigen Triebwerks muB die rost ! iche Motor- 
Icistong ausreichen, den Weiterflug in emer gcrv.issen Mindest- 
hohe zu sichein. Selbst wer-n wahrend der, Starts das Tnebwerk 
ausfalit, welches die wichtigsten hiifsanlagen antre-ibt, muB der 
Star: badingt durchgefuhrt werden konnen. 

Der Vollgas-Hcrizcntalfiug weist bei emer gewsser. Gruppe von 
Bauteilen ausreichende Festigkeh nach, vor a! lent ausreichende 
1 riebwerkst>?'St ungen. Seme Durchfuhrung ist in versemedenen 


NEUE BUCHER 

luftschrauben. Von C. L. Alevandrcw, VEB Vtrlag Techmk. Berlin, 1954, 44; 

t cn. 3/7 Bildcr, />ichnungi*n uno Formoin, DIN A 4, Pros DM 72 . — . 

Aiisg.. n/ von cMn fc'rgtbnkscn der Fcrschungstatigkeit des B^grundm der 
Lufts^k: n.i.'fir.tbcor.e, N. j. Sr.ukowski. wird an Hand ausluhrhcher und weit- 
gH-ender durch Formcln beliptc-r Daten dor Stand der gegenwartigt n For- 
senungs^rgobni-.o brhandel: und Erfahrungcn * us der Produkticnstechnik mit- 
geiolt P r oNt *r ; ' Uer- Konstr ukbon, dor Typonaucwahl und -der Feststellung 
ai/treri.n.-if • bo if-cnnehler wc-rdor. besondere Betrachtungen gewidmet. 
f lugieug-lypen. Band 1, Sport- und Rekrflugzcugo. Luftfahr t-Vorlag Wa'ter 
MOnchc-n IS. 5956. HOSeitcn, 69 Bilder, DIN A 6, Preis DM 3,—. 
f^‘‘‘ n * ic'henaucr.format gehaltcne lypenbuch cnthalt fur den Sportflkgc-r die 
we- 1 ‘ ,-stun Kenndaier, einschl. Prcisen von 50 Sport- und Reiseflugzeugen aus 
sttotn i ande-ri. Div Ueschriebc-nen zehn deutschen Flugzeugmuster stammen 
g'b°.u nteds aus der Zoit vor 1945. 

Crundlagon der Strahkriebwerke. Von H. W. Stuhr, Vtrlag Richard Carl Schmidt 
k Co . or auP'.chMie.g. 1956, fc5 Seiten. 72 Bdder, DIN A 5, Preis DM 4,80. 

Fiand von Skizzon und emigen mathematischcn Formeln werden in stnr an- 
schoei'cbor Wtn‘,e die zur Zed yebrauchlichsten Triebwerke fur Flugzeuge, BUS- 
S' h'-^c vo"! kclbentlugmctor p;$ r.um Atomantrieb, besr.hriebcn. Die- physi* 
Fahschrn Grundlagcn, nach eenen d>e reuen Triebwerke arbeiten. werden 
erklart. 

Deutsche Scgeintigzeuge (einschl. Motoneglcr unc Muster der Bundesrepubl:< 
Ost-.rrcu.h). Von Hubert Zuerl, A.;ro-VeH;.g Hubert Zue-rl, Munchen 15, 1954. 
67 S: ; *.- n. 4 B.ider, DIN A 5, Preis 5. — DM. 

An Hand ven 65 Drcrseittnansichten, Flug- oder Bodenaufnahmer. w-rden 
43 Typc-n vurn einfachen Schuigleitc-r bis turn Hochleistungs-Segeflugzcug in 
Form von Type nblattern beschrt».ix.n. Das vnrliegerrdo HiTuhen gift als iiber- 
sicbtiichst*. Da Hung cf- utsc^tr S'.gelfiugzejge r.«ch 1946. 


Hohen notwendig, urn auch den EinfluB der wahren Fluggeschwin- 
digkeit und der Mach-Zahl zu erfassen. 

Die Leistungen im Interesse der Okonomie beziehen sich 
auf Kraftstoffverbrauch und Rcichweite, auf Reisefluggeschwindig- 
keit.en bei verschiedenen Drosselgraoen der Triebwerke, evtl. 
auch auf erreichbare Be- und Entladegeschwindigkeiten, den 
’ Zeitaufwand fur einen Triebwerkswechsel und ahnliche wirt- 
schaftliche Kennwerte. 

Im allgerneinen gibt die PfL fur die Leistungen im Interesse der 
Okonomie und fur die Prufung besonderer Garantieleistungen 
lediglich Empfehlungen, keine Vorschriften heraus. Sie stellt als 
neutrale Stelle derartige Daten (z. B. Reiseflugwerte) lediglich 
bei der Musterprufung fest, zugleich als ein wichtiges Kriterium 
fur die Uberwachung der Giite. Solche Daten, wie z. B. maximale 
Horizontalgescnwindigkeit in bestimmter INA-Hohe, haben ihre 
besondere Bedeutung bei der Stuck- und Nachprufung. 

Das Aufzahlen dieser keineswegs umfassenden Themen aus nur 
dem einen Abschnitt der BVL hat seinen Zweck erreicht, wenn es 
dem weiien Kreis der Mitarbeiter in der Luftfahrtindustrie den 
Weg gekennzeichnet hat. den der Staat zur Gewahrleistung der 
Sicherheit des Menschen im Verkehrsflugzeug geht. 

So vielgestaltig der Flugzeugbau dem Leser auch crscheinen mag; 
er vyoile sich bitte immer vergegenwartigen, daB alle cinzelnen 
Aufgaben und Arbeiten nur Glieder einer Kette sind, von deren 
Gute die Sicherheit von Mensch und Volksvermogen abhangt. 
Alle Giieder dieser Kette sind hintereinandergeschaltet. Sie halt 
mc.ht mehr, als i hr schwuchstes Glied! 

Jeder, der in unserer jungen Luftfahrtindust.'le rnitarbeiten darf, 
is.t ci ns der Glieder - - von ^edem hangt cs ab, ob und wieschnell 
das einzeine Gerat und schiieBlich das Luftfahrzeug das schlichte, 
sachtiche end docn so schwer ?.u e^nogende Pradikat erhalt: 

,, Luftfahr: taugi i c h ‘ ' 

Kollegin, Kollege! 

Was tust Du an Deinem Arbeitsplatz zur Sicherstellung der 

Luftfahr ttaugischkeit Deines Verkehrsfluezeupes ? 

° Flu 116 


Aerodynamik des Flugmodells. Vor F W. Schmitz, Carl Lange Vt-rlag, Du'-sbui^i 
19^6. 3. erg. A'.ifl.. 160 Se'ten, 52 Bilcer, 5 Tafoln. Pre : - DM 13:--'*. . 

Ausgehend von einer allgen.f.in ver: land lichen Darsttiliuns de- Stromungwor- 
gange werden im besonduron zahlreiche TragflugolmesLungcn und Messungcn 
am Flu j' model I bei Reyno-'ds Vhen 2*>h!rn. *ie Siu im Model If lug vor> omrnen, be- 
1 1 and e It. Die Untersuchungen fuhrten zu ganz r.t:ui.*n trgebnissen. die nebon dem 
Modellbauer auch d>. n Segelflieger und den StromungjMchmann uitoressietuh 
diirften. Die zwischcn den Erfahrungst iteachen des ModHiflugcr. und den G.tro- 
mungsgesetzen des groBen Flugzeuges bestehenden Gegensatze Fmc'vn ein? 
veil ere Erklarung. 


Herausgeb«r; Verwaltung der Luftiahrtindustri* . — Mit r* r Herausgaoe be- 
auftragt: Das Institut fur Lehrmittel und L iterator. Dreiden*N. 2 F^stschheB- 
fach 43. 

Redaktionskollektiv: Obormg. Besmger. !ng. Bonin, DipS.-Ing.. Buchner, Ing'. 
Eberhard, Dipl.-lng. Eitner, Dipl.-lng. Evcrling, Dr. occ. Dipi. phys. Geist; 
Obering, Griebsch, ing Hartlepp. Hauntbuchhalter Kellermann, Prof. Land- 
•viann, Ing. Lorenzen, Dr.Ung. Maschek. Obcnng. Mindach. Berufsn huilelter 
Morgenstern, Ing. Progscha, Jestitiar Siegert, Red.nrt-ur irautner. 
Verantwortlicher Redakteur: Dipl. -Ing. Helmut Schneider. — Alie Rcchte an 
den Aufsatzen, Ubersetzungen und Blldern behiiit s‘ch da; fnstitut vor. Auszuge 
nur mit Cuellenangabe zulfissig. 

Die ,, Deutsche Flugtechnik 1 ’ erscheint n onatlich i.nd ,^t im HAlb;anrr;r,abonr.e-* 
ment zum Preise von DM 3,- - (Heftpreis DM 0,50} ubnr die technisChen Aotei* 
lungen der Betricbe zuerhalten. — A:oestellungt n m.jssen'-.pato'stensdrei Mon a to 
vo r Ablauf des H albjahres eingehc-n. Machb<;s:.:l|ungi n konnt n jederzeit nufge- 
r.ebcn werden. Liefermoglichkeit vorbehalten. - -Satz und Druck ubernimmt im 
Auftrage des Verlages Technik, Berlin C2, Oranicnburger Str. 13 — 14. VEB 
Druckorei der Werktatigen in Halle (Sank*). Genehmigt Min. f. Kultur, H. V. 
Verlagswesen, Lizenz-Nr. : 4/10. 
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